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La scienza 
al banco dei testimoni 

Nei tribunali, oltre alle prove scientifiche tradizionali come impronte 
digitali, test balistici e analisi di laboratorio, si sta ricorrendo sempre più 
spesso ai metodi di identificazione del DNA, però tutt* altro che infallibili 

di Peter J, Neufeld e Ne ville Coiman 



Nel tardo pomeriggio del 21 no- 
vembre 1974 nella città indu- 
striale di Birmingham, in In- 
ghilterra, due locali pubblici furono de- 
vastati dall'esplosione di potenti bombe 
che provocarono 21 morti e 162 feriti. La 
responsabilità deiraccaduto fu subito at- 
tribuita all'Esercito repubblicano irlan- 
dese (IRA) e il Governo avviò un'inda- 
gine a tappeto per scoprire gli attentato- 
ri. In base alla testimonianza di un im- 
piegato delle ferrovie che aveva visto sei 
irlandesi salire su un treno a Birmin- 
gham pochi minuti prima dello scoppio 
della prima bomba, La polizia intercettò 
gli uomini alla stazione di Heysham, nel 
momento in cui scendevano dal treno. I 
sei uomini furono condotti ai commissa- 
riato e sottoposti alla prova che consente 
di rilevare la presenza di tracce di nitriti 
sulle mani e che avrebbe confermato la 
recente manipolazione di esplosivo. Il 
perito che eseguì questa prova, chiamata 
test di Greiss, rilevò tracce di nitriti sulla 
mano destra di due dei sei sospetti. 
Quella prova divenne l'elemento d'accu- 
sa principale nel processo che portò alla 
condanna dei «sei di Birmingham», 

Ora, a 16 anni di distanza, i sei uomini 
potrebbero essere rilasciati, È stato in- 
fatti dimostrato che il test di Greiss, su 
cui si basavano fondamentalmente le 
sentenze di condanna, non è attendibile. 
Oltre agli esplosivi, infatti, può dare esi- 
to positivo un gran numero di oggetti e 
sostanze comuni, come vecchie carte da 



gioco, pacchetti di sigarette, Lacche e 
smalti e aerosol. Effettivamente i sei uo- 
mini avevano trascorso la maggior parte 
del viaggio in treno verso Heysham gio- 
cando a carte e fumando sigarette. 

Il caso di Birmingham solleva interro- 
gativi inquietanti circa l'applicazione 
di analisi scientifiche alle indagini su casi 
criminali. Dopo la scoperta dell'esame 
delle impronte digitali, all'inizio di que- 
sto secolo, la scienza ha assunto un ruolo 
sempre più determinante nell'ammini- 
strazione della giustizia e le prove scien- 
tifiche sono spesso il fattore decisivo nel- 
la risoluzione giuridica di casi civili e pe- 
nali. L'analisi scientifica delle impronte 
digitali» di sangue, sperma, brandelli di 
vestiti, capelli, armi h impronte di pneu- 
matici e altre prove fisiche lasciate sul 
luogo di un crimine può apparire agli 
occhi della giuria più attendibile delle 
dichiarazioni dì testimoni oculari. Come 
ha affermato un giuralo dopo un recente 
processo tenutosi nei Queens, un di- 
stretto di New York, «non si può discu- 
tere con la scienza». 

Gli scienziati in genere approvano 
questa tendenza. Poiché nell'ambiente 
scientifico la ricerca è soggetta a severi 
controlli, e le nuove teorie e scoperte 
vengono esaminate attentamente e sot- 
toposte a verifiche imparziali, spesso si 
suppone che gli stessi criteri valgano 
quando la scienza viene applicata a 
un'indagine giudiziaria, in realtà però 



tali controlli sono assenti in tribunale, 
dove invece persone senza alcuna forma- 
zione scientifica - avvocati, giudici e giu- 
rati - vengono chiamate a valutare criti- 
camente r ammissibili tà di una prova 
scientifica. Non di rado gli avvocati non 
sono al corrente delle potenziali imper- 
fezioni di un metodo o di un'argomenta- 
zione scientifica e non sono in grado di 
muovere obiezioni. Altre volte le parti 
in un processo presentano perizie diame- 
tralmente opposte e lasciano a una giuria 
di profani il compito dì decidere la vali- 
dità delle argomentazioni scientifiche. 

La discrepanza fra gli standard scien- 
tifici e quelli giuridici di valutazione del- 
le prove ha permesso che tecniche di 
analisi nuove venissero utilizzate nei 
processi penali prematuramente o senza 
i dovuti controlli. Il problema è divenuto 
dolorosamente evidente nel caso del test 
di identificazione del DNA, una tecnica 
recente che in teoria permette di identi- 
ficare un individuo in base alla sua «im- 
pronta* genetica con un alto grado di 
certezza. Sebbene molti aspetti delia va- 
lidità del test di identificazione del DNA 
non siano stati esaminati adeguatamente 
dalla comunità scientifica, la polizia e i 
pubblici ministeri hanno fatto eseguire 
analisi sul DNA in oltre 1000 indagini 
penali svolte negli Stati Uniti a partire 
dal 1987, In pochi casi si è giunti fino al 
processo, il più delle volte gli imputati si 
dichiaravano colpevoli su consiglio del 
loro legale dopo che il test del DNA, 



ritenuto infallibile, aveva evidenziato 
una corrispondenza. 

Di recente in molte cause sono state- 
sollevate serie riserve sulle richieste di 
ricorso alla prova del DNA. L'estate 
scorsa, durante un'udienza preliminare 
del processo Castro a New York, Mi- 
chael L. Baird della Lifecodes Corpora- 
tion di Valhalla. uno dei due maggiori 
laboratori degli Stati Uniti per perizie 
legali sul DNA, asserì che la possibilità 
di una corrispondenza accidentale fra 



una macchia di sangue e la persona so- 
spetta fosse pari a una su 100 milioni. 
Anche Eric S. Lander delia Harvard 
University e del MIT esaminò i dati giun- 
gendo al risultato di una possibilità su 24. 
Alla fine, alcuni degli stessi sostenitori 
del test del DNA denunciarono come 
scientificamente inattendibili i dati della 
Lifecodes relativi al caso specifico. Al- 
cuni metodi chiave del laboratorio furo- 
no respinti e sorsero dubbi sulla corret- 
tezza di centinaia di precedenti condan- 



ne penali- La discussione in corso sui test 
del DNA sottolinea l'esigenza di affron- 
tare con maggiore efficacia le difficoltà 
che si presentano ogni volta che una 
complessa tecnologia scientifica viene 
introdotta come prova in un tribunale, 

T o scopo di un processo dovrebbe es- 
J— * sere la ricerca della verità. Per aiu- 
tare le giurie in questa ricerca la legge 
consente ai periti di testimoniare ed 
esprimere le proprie opinioni sugli argo- 




li perito Latrarne Ftaherty, genetista molecolare del New York Sta- 
te Department of Health* testimonia sulle analisi del DNA durante 
l'udienza preliminare del processo Castro, In seguito il giudice del- 
la Corte Suprema del Bronx, Gerald Sheindlin, si oppose all'ani- 



mìssihìlìtà del test sul DNA come prova fondamentale nel processo 
per duplice omicìdio. Fu la prima volta in cui i test sul DNA, che 
erano stati utilizzati in precedenza per ottenere la sentenza di con- 
danna In centinaia di processi * vennero sottoposti a esame radicale. 
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menti di competenza. Tuttavia la natura 
«esoterica» delle opinioni di un perito, 
unita al gergo utilizzato e alla sua credi- 
bilità professionale, possono conferire 
un'aura di infallibilità alla testimonian- 
za, Perciò, per evitare che le giurie siano 
influenzate da prove dubbie o dalla te- 
stimonianza dei periti, di solito negli Sta- 
ti Uniti la corte esamina il materiale nel 
corso di un'udienza preliminare o in as- 
senza della giuria. 

Per essere ammessa come prova, una 
perizia legale dovrebbe, a rigor di logica, 
soddisfare tre criteri: la teoria scientìfica 
su cui si fonda deve essere considerata 
valida dalla comunità degli scienziati; la 
tecnica deve essere notoriamente atten- 
dibile e infine si deve poter dimostrare 
che la tecnica è stata applicata adegua- 
tamente al caso specifico. 

L'espressione «a rigor di logica» in un 
tribunale, comunque, è a volte elusiva, 
In genere negli Stati Uniti la corte deter- 
mina l'ammissibilità di una prova scien- 
tifica sulla base delle direttive stabilite 
nel 1923 nel processo «Frye contro Stati 
Uniti» in cui la Corte d'appello del Di- 
stretto di Columbia convalidò la decisio- 
ne di un tribunale di grado inferiore di 
escludere qualsiasi prova derivante da 
un prototipo della «macchina della veri- 
tà». «È difficile determinare con esattez- 
za quando un principio o una scoperta 
scientifica supera il confine tra la fase 
della sperimentazione e quella della di- 
mostrabilità» dichiarò la corte nel corso 
di quel processo. «In qualche punto di 
questa zona intermedia deve essere fis- 
sata la forza probante del principio e an- 
che se una corte ammette di buon grado 
la testimonianza di periti dedotta da un 
principio o da una scoperta scientifica 
ampiamente riconosciuta, ciò su cui si 
fonda la deduzione deve essere sufficien- 
temente convalidato da aver ottenuto 
l'accettazione generale nel campo speci- 
fico in cui rientra,» 

Giudici, scienziati, avvocati e studiosi 
del diritto hanno criticato il criterio sta- 
bilito nel processo Frye + Alcuni lo giudi- 
cano troppo vago, altri sostengono che è 
eccessivamente restrittivo, altri ancora 
che non lo è a sufficienza. Per esempio 
]** accettazione generale» richiede il con- 
senso unanime o semplicemente quello 
della maggioranza degli esperti? E anco- 
ra, che cosa deve essere generalmente 
approvato? Nei caso del test di identifi- 
cazione del DNA è la teoria secondo cui 
non esistono due individui con lo stesso 
DNA, a eccezione dei gemelli identici? 
Oppure sono le tecniche utilizzate nel 
test, come per esempio il Southern Biot* 
tìtig e l'elettroforesi su gel? O forse l'ap- 
plicazione specìfica del test di identifica- 
zione del DNA a macchie di sangue o dì 
sperma rilevate sul luogo di un crimine? 

Inoltre che cosa sì intende con «campo 
specifico» nel cui ambito una tecnica de- 
ve essere accettata? Un test di identifi- 
cazione del DNA deve essere accettato 
solo dai periti di sierologia legale o deve 
essere riconosciuto dall'intera comunità 



degli studiosi di genetica umana, di ema- 
tologia e di biochimica? In una causa re- 
cente, in California, l'indagine sul DNA 
eseguita utilizzando la reazione a catena 
della polimerasi (PCR) è stata esclusa 
perché quel metodo non era general- 
mente approvato dalla comunità dei pe- 
riti medico-legali. Eppure alcuni mesi 
prima un tribunale texano, nel valutare 
le prove ottenute con il metodo della po- 
limerasi, aveva considerato in senso as- 
sai più ampio le opinioni dei biologi mo- 
lecolari e degli studiosi di genetica uma- 
na giungendo a conclusioni opposte. 

Per molte applicazioni della scienza al 
campo giudiziario la teoria di base è ben 
definita e il dibattito legale è incentrato 
soprattutto sul quesito se sia sufficiente 
dimostrare che una tecnica è comune- 
mente ritenuta valida per la ricerca 
scientifica o se sia necessario dimostrare 
che la tecnica in questione è attendibile 
quando è applicata al campo giudiziario. 

Perché fare una distinzione tra usi giu- 
diziari e non? In genere gli scienziati am- 
mettono che quando si sperimenta l'im- 
piego di una tecnologia in una diversa 
applicazione, come per esempio in cam- 
po giudiziario, essa deve essere accura- 
tamente verificata per garantire una 
comprensione empìrica dell'utilità e del- 
le limitazioni della tecnica stessa. Infatti, 
diversi metodi che si sono dimostrati va- 
lidi per la ricerca, come per esempio la 
«macchina delia verità», sono risultati 
non completamente attendibili quando 
sono stati applicati alle perizie legali nei 
processi penali. 

Chiaramente, perché una corte possa 
valutare le prove portate al proces- 
so, giudici e avvocati devono essere in 
grado di comprendere le questioni scien- 
tifiche a esse pertinenti. Purtroppo rara- 
mente gli avvocati si spingono al di là 
della semplice verifica delle qualifiche 
del perito (di solito basata su domande 
frettolose relative alla sua appartenenza 
a istituti e alle sue pubblicazioni) e dei 
fatti sui quali le conclusioni del perito 
sono basate. La ragione della limitatezza 
di questa indagine è semplice: la maggior 
parte degli avvocati e dei giudici non di- 
spone di una preparazione scientifica 
che permetta di contestare o accettare 
rammissìbilità della testimonianza del 
perito» Spesso i giudici pensano - a torto, 
secondo noi • di rendere un ottimo ser- 
vizio alla giustizia accettando la testimo- 
nianza del perito come prova e scarican- 
do sulla giuria il compito di valutarne 
l'importanza. 

II problema dell'incompetenza scien- 
tifica è aggravato dalla tendenza dei giu- 
dici a rifiutare di riesaminare la validità 
di un particolare tipo di prova scientifica 
una volta che questa sia stata accettata 
da un altro giudice in un caso preceden- 
te. Questa pratica si basa sulla necessità, 
generalmente riconosciuta , di rispettare 
i precedenti al fine di garantire un'am- 
ministrazione uniforme della giustizia. 
Nel caso delle perizie legali, però, la fre- 



quente scarsa disponibilità delle corti a 
considerare in un'ottica nuova le cono- 
scenze scientifiche che sono alla base di 
un test è stata più volte responsabile di 
errori giudiziari. 

L'esempio più classico del problema è 
il cosiddetto test del guanto di paraffina 
(analogo al test di Greiss utilizzato nel- 
l'indagine sui «sei di Birmingham»), uti- 
lizzato nei laboratori della polizia per ri- 
velare residui di nitriti e nitrati, presumi- 
bilmente lasciati da polvere da sparo, 
sulle mani degli individui sospettati, allo 
scopo di dimostrare che essi avevano 
sparato di recente con una pistola. Il test 
fu accettato per la prima volta come pro- 
va scientifica nel 1936 in un processo 
svoltosi in Pennsylvania, Nel resto degli 
Stati Uniti ci si limitò ad adottare quella 
decisione senza valutare autonomamen- 
te la validità del test. 

Nei 25 anni successivi numerosissime 
persone furono condannate sulla base di 
questo test. Solo verso la metà degli anni 
sessanta un esauriente studio scientìfico 
dimostrò che il test del guanto di paraf- 
fina presentava gravi pecche. In partico- 
lare esso forniva un numero eccessiva- 
mente alto di falsi positivi: fra le sostanze 
che davano un risultato positivo, oltre 
alla polvere da sparo, comparivano l'u- 
rina, il tabacco, la cenere di tabacco, i 
fertilizzanti e lo smalto per unghie. In 
questi casi l'azione legale si dimostrò fal- 
lace perché permise la condanna degli 
accusati in base a prove che in seguito si 
rivelarono non valide. 

Più recentemente il dibattito sull'uti- 
li zzo di prove scientifiche nelle aule 
dei tribunali si è basato su due nuove 
applicazioni della biotecnologia: l'anali- 
si dei marcatori proteici e il test di iden- 
tificazione del DNA, 

Entrambe le tecniche utilizzano l'elet- 
troforesi su gel per rilevare differenze 
genetiche, chiamate polimorfismi, nelle 
proteine del sangue e nel DNA. Queste 
due tecniche possono in teoria eviden- 
ziare corrispondenze fra tracce di san- 
gue, sperma o frammenti di tessuti orga- 
nici rinvenuti sul luogo del crimine e il 
sospettato o la vittima. 

Alla fine degli anni sessanta i labora- 
tori scientifici della polizia cominciarono 
a interessarsi ai polimorfismi delle pro- 
teine nelle popolazioni umane. Le tecni- 
che per lo studio dei polimorfismi delle 
proteine furono sviluppate originaria- 
mente a scopo di ricerca e furono sotto- 
poste a sperimentazione, pubblicate su 
riviste specializzate e controliate impar- 
zialmente. Queste tecniche vennero poi 
modificate per l'uso in campo processua- 
le, per tener conto dei problemi tìpici dei 
campioni da sottoporre a perizie legali, 
quali la loro limitata quantità, l'età sco- 
nosciuta e la presenza di sostanze conta- 
minanti non identificate . Solo raramen- 
te queste modificazioni furono pubblica- 
te nella letteratura scientifica o convali- 
date da studiosi indipendenti, 

Per esempio, gli studiosi di genetica 



molecolare studiano le proteine poli- 
morfiche contenute nei globuli rossi e 
nel siero ematico utilizzando sangue li- 
quido fresco e analizzandolo in condizio- 
ni di laboratorio controllate, tutte sog- 
gette alla verifica di esperti. Queste tec- 
niche sono state poi adattate per essere 
utilizzate a fini legali su campioni di san- 
gue essiccato introducendo varianti che 
solo in qualche caso sono state soggette 
a un'adeguata valutazione scientifica. 
Nessuno ha mai studiato in maniera ap- 
profondita gli effetti degli agenti aimo- 
sferici, come il calore, l'umidità, la tem- 
peratura e la luce, sui campioni. Nessu- 
no si è mai preoccupato di verificare che 
i campioni da sottoporre a perizia non 
siano attaccati in modo significativo da 
microbi e da sostanze sconosciute che 
possono essere presenti nelle pavimen- 
tazioni stradali o nei tappeti. 

Una delle principali varianti introdot- 
te dai laboratori medico-legali è stato il 
test «muitisistema»* Nella versione ori- 
ginale di questo test, tre diverse proteine 
polimorfiche venivano identificate con 
una sola procedura; lo scopo era quello 
di ottenere il massimo delle informazioni 
possibili da un piccolo campione. Nel 
1980 il test muitisistema a tre marcatori 
fu modificato con l'aggiunta di un quarto 
marcatore di proteìne dal laboratorio di 
sierologia del New York City Medicai 
Examiner. 

Nel 1987 le prove ottenute con il mui- 
tisistema «quattro in uno» erano ormai 
state accettate in diverse centinaia di 
processi penali tenutisi nello Stato di 
New York, In quell'anno, però, nel cor- 
so di un'udienza preliminare del proces- 
so Seda, il direttore del laboratorio am- 
mise, durante il contraddittorio, che un 
solo articolo era stato pubblicato su quel 
metodo, e che l'articolo raccomandava 
di utilizzare il test solo per individuare i 
casi di evidente mancata corrisponden- 
za, a causa di un'imperfezione che ten- 
deva a falsificare i risultati. 

Nel processo Seda, il giudice decretò 
che il muitisistema quattro- in- uno non 
aveva i necessari requisiti di accettazione 
generale da parte della comunità scien- 
tifica e di conseguenza non poteva essere 
introdotto come prova. Purtroppo il 
processo Seda fu il primo caso di appli- 
cazione del test in cui la difesa si prese 
la briga di chiamare testimoni per solle- 
vare obiezioni contro la tecnologia. Di 
conseguenza, la correttezza di centinaia 
di precedenti condanne rimane dubbia. 

^Jegli ultimi due anni il test di ì de riti- 
■L ^ ficazione del DNA ha quasi sostitui- 
to quello sui polimorfismi proteici nelle 
perizie legali. La tecnica si basa su un 
metodo sviluppato per studiare l'eredi- 
tarietà delle malattie, sia per identificare 
i geni responsabili nelle famiglie in cui si 
manifesta una malattia ereditaria, sia 
per prevedere la predisposizione dì un 
individuo, una volta individuato il gene. 
La nuova tecnica è stata introdotta in 
campo giudiziario perché offre due signi- 
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GH attuali test di identificazione del DNA sì 
basano su ir esistenza di certe regioni del 
DNA, dette polimorfismi della lunghezza 
del frammento di restrizione (RFLP), che 
contengono sequenze «centrali» {in colore) 
ripetute in tandem un numero variabile dì 
volte a seconda dell'individuo, Ciascun 
RFLP può essere identificato con una spe- 
ciale sonda che riconosce ogni frammento 
che contenga la sequenza centrale e sì lega 
a esso. Speciali enzimi staccano gli RFLP 
dal DNA. Il test che si effettua in campo 
giudiziario consìste nel prelievo del DNA 
dal campione rinvenuto sul luogo del delitto 
e, per esempio* dal sangue di un sospettato, 
nella sua frammentazione in RFLP e nella 
separazione dì questi ultimi tramite elettro- 
foresi su gel. Un'apposita «sonda» radioat- 
tiva sì tega agli RFLP, le cui posizioni quin- 
di appaiono come bande scure su una pel- 
lìcola per raggi X. Se le sequenze di bande 
ricavate dal campione e dal sospettato co- 
incidono, sì procede a calcolare la probabi- 
lità che tale corrispondenza sìa accidentale. 
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ficativi vantaggi rispetto ai convenziona- 
li test sulle proteine. Innanzitutto la ca- 
ratterizzazione del DNA può essere ese- 
guila su campioni molto più piccoli e più 
vecchi e, in secondo luogo, è stato affer- 
mato che questa indagine offre una cer- 
tezza di riscontro positivo da tre a dieci 
ordini di grandezza superiore. Nella do- 
cumentazione promozionale la Lifeeo- 
des afferma che il suo test «ha la capacità 
di identificare un individuo su tutta la 
popolazione mondiale». Per non essere 
da meno, la Cellmark Diagnostics di 
Germantown, la principale concorrente 
della Lifecodes, sostiene che con il suo 
metodo <4a possibilità che due persone 
abbiano la stessa sequenza di basi nel 
DNA è di una su 30 miliardi». In realtà, 
come hanno dimostrato le testimonianze 
nel processo Castro, queste affermazioni 
sono tutt'altro che dimostrate. 

La propaganda a proposito della ca- 
ratterizzazione del DNA sostiene che il 
test identifica il «codice genetico», che è 
unico per ogni individuo e che in effetti 
può essere paragonato alle impronte di- 
gitali. In realtà però, poiché il 99 per 
cento dei tre miliardi di coppie di basi 
presenti nel DNA dell'uomo è identico 
in tutti gli individui, la scienza forense va 
alla ricerca di metodi per isolare le poche 
regioni variabili o t come sì dice, iperva- 
riabili. Queste possono essere estratte 
dal DNA per mezzo di enzimi di restri- 
zione e sono chiamate «polimorfismi 
della lunghezza del frammento di restri- 
zione» (RFLP). 

Per l'identificazione del DNA sono 
necessari RFLP altamente polimorfici, 
ossia dotati del maggior numero di vari- 
anti, o alleli, nella popolazione- È dimo- 
strato che alcune regioni del DNA del- 
l'uomo contengono sequenze «centrali» 
che si ripetono in tandem. Il numero di 
queste sequenze tende a variare di molto 
da persona a persona; un individuo può 
avere 13 unità ripetitive in un dato locus, 
un altro può averne 29. Speciali enzimi 
di restrizione possono scindere il DNA 
in milioni di pezzi, compresi i frammenti 
che contengono le sequenze ripetitive. 
Poiché il numero di queste ultime varia 
da individuo a individuo, varia anche la 
lunghezza complessiva dei frammenti* 

Come si possono individuare questi 
frammenti ipervariabili nell'ammasso di 
segmenti di DNA irrilevanti per l'iden- 
tificazione? La risposta va cercata in ap- 
posite «sonde» radioattive che si legano 
solo a frammenti contenenti la sequenza 
centrale. Se la sequenza eentrale si pre- 
senta in un solo locus del DNA, la sonda 
viene chiamata sonda a locus singolo. Se 
la sequenza centrale si trova in loci molto 
diversi, la sonda è detta sonda multilo- 
cus. I laboratori medico-legali utilizzano 
attualmente tre diversi metodi di identi- 
ficazione del DNA: RFLP a locus singo- 
lo, RFLP multilocus e reazione a catena 
della polimerasL Poiché il sistema a lo- 
cus singolo è il più usato nell'identifica- 
zione del DNA a fini legali, lo descrive- 
remo in dettaglio. 



Pr l'identificazione del DNA tramite 
RFLP a locus singolo, il DNA otte- 
nuto da varie fonti viene tagliato in mi- 
gliaia di pezzi per mezzo degli enzimi di 
restrizione, collocato in piste separate su 
un gel elettroforetìco e sottoposto a 
campo elettrico. Il campo trascina i 
frammenti lungo il gel, e i frammenti più 
piccoli si muovono più velocemente di 
quelli più grandi, I frammenti, ora sepa- 
rati in base alle dimensioni, vengono de- 
naturati in filamenti singoli e trasferiti 
dal gel a una pellicola di nitrocellulosa o 
di nylon che ti fissa. (Incidentalmente, 
chiunque manipoli nitrocellulosa risulte- 
rebbe positivo al test di Greiss!) 

A questo punto si aggiunge una sonda 
radioattiva che si lega ai frammenti po- 
limorfici. Il supporto viene quindi collo- 
cato su una pellicola per raggi X in modo 
da produrre un'autoradiografia. I fram- 
menti con il marcatore radioattivo appa- 
iono ora come una serie di bande che 
ricordano un binario ferroviario con le 
traversine disposte a intervalli irregolari; 
la posizione delle bande dà una misura 
delle dimensioni dei frammenti polimor- 
fici. La sonda può essere quindi aspor- 
tata e sostituita da una nuova sonda che 
permette di individuare una nuova serie 
di alleli. 

L* autoradiografia ottenuta mediante 
una sonda a locus singolo mostra di so- 
lito alleli di due dimensioni distinte, cia- 
scuno ereditato da uno dei genitori; que- 
sta configurazione ìndica che la persona 
è eterozigote per quel dato locus. Se la 
sonda rivela un solo allele distinto si pre- 
sume che la persona abbia ereditato l 'al- 
lele da entrambi i genitori e quindi sia 
omozigote per quel dato locus. I labora- 
tori medico-legali utilizzano solitamente 
diverse sonde a locus singolo, ognuna 
delle quali si lega a un sito differente. 

Per determinare se due campioni di 
DNA provengono da un'unica fonte, si 
esaminano le bande individuate da una 
particolare sonda sull'autoradiografia e 
si vede se corrispondono. Si fa quindi 
riferimento ai dati ottenuti dagli studi 
sulle popolazioni per determinare quale 
sia la frequenza di quel particolare alle- 
le. Un certo allele potrebbe essere ri- 
scontrato nel 10 per cento della popola- 
zione e di conseguenza non sarebbe poi 
così improbabile trovarlo in due persone 
prese a caso. Se però vengono esaminati 
gli alleli in tre o quattro siti diversi divie- 
ne sempre più improbabile che due indi- 
vidui abbianogli stessi alleli in tutti i siti. 
È questa l'ipotesi che conferisce alla pro- 
va di identificazione del DNA il suo po- 
tere persuasivo. 

Tn che misura la prova della identifica- 
ci zione del DNA possiede i requisiti 
stabiliti nel processo Frye? Certamente 
la teoria su cui essa si basa * cioè che in 
nessun caso due individui, a eccezione 
dei gemelli identici, possiedono un iden- 
tico DNA - è indiscutìbile, e quindi ri- 
de ntificazione in base al DNA in teoria 
è possibile. Ma l'applicazione di questa 



teoria fornisce un test attendibile a fini 
legali? E in caso affermativo, questo test 
viene eseguito in modo corretto? 

Nella ricerca medica e scientifica la ca- 
ratterizzazione del DNA è utilizzata nel- 
la maggior parte dei casi per evidenziare 
l'ereditarietà di alleli responsabili di ma- 
lattie ereditarie. In questa applicazione 
diagnostica, tuttavia, si può presumere 
che un aitele sia stato ereditato dalla ma- 
dre e l'altro dal padre. Poiché ciascun 
genitore ha solo due alleli per quei dato 
gene, se si esclude una mutazione il figlio 
potrà ereditare il carattere con un mas* 
simo di quattro possibili combinazioni. 
Inoltre, se i risultati sono ambigui, è pos- 
sibile ripetere l'esperimento con cam- 
pioni di sangue fresco o riferirsi agli alleli 
di altri membri della famiglia. 

Nella perizia legale è molto più diffi- 
cile determinare se un allele proveniente 
da un campione è identico a un allele 
proveniente da un altro campione. Nei 
sistemi RFLP utilizzati nelle indagini 
giudiziarie il numero di alleli può arriva- 
re a centinaia, rispetto ai quattro fra i 
quali si effettua la scelta neiridentifica- 
zione degli alleli di un bambino di cui 
siano noti i genitori. In effetti i sistemi 
RFLP a uso legale producono un nume- 
ro cosi elevato di alleli differenti che po- 
trebbero potenzialmente costituire una 
serie ininterrotta. In alcuni casi gli alleli 
più comuni possono concentrarsi nello 
spazio di mezzo centimetro su una pista 
della lunghezza di circa 30 centimetri. 
L'elettroforesi su gel tuttavìa può risol- 
vere solo un numero limitato di alleli di- 
versi - compreso fra 30 e 100 a seconda 
del particolare RFLP - e così gli alleli che 
sono simili, ma non identici, per dimen- 
sioni possono essere ugualmente dichia- 
rati identici. Per questo motivo diventa 
davvero difficile stabilire con sicurezza 
la perfetta corrispondenza fra due ban- 
de. Quel che è peggio, i campioni sono 
sovente disponìbili in quantità limitata e 
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Il test di identificazione del DNA in campo 
giudiziario non dà responsi certi. Suppo- 
nendo che le auto radiografie del gruppo / 
provengano da una sk'Nsa Famìglia, allora 
gli alleli dei figli devono derivare dai geni- 



non possono essere sottoposti a un se- 
condo test se i risultati sono ambigui. 

Queste difficoltà intrinseche sono ul- 
teriormente aggravate dal proble* 
ma dello spostamento delle bande. Que- 
sto fenomeno si verifica quando i fram- 
menti dì DNA migrano a velocità diffe- 
renti lungo piste separate di un unico gel 
e può essere causato da vari fattori, tra i 
quali ricordiamo la preparazione dei gel, 
la concentrazione dei campioni di DNA, 
la quantità di sali nella soluzione di DNA 
e la contaminazione. Lo spostamento 
delle bande può verificarsi anche nel ca- 
so in cui le diverse piste contengano 
DNA appartenente allo stesso soggetto. 
Poiché gli alleli nei sistemi RFLP messi 
a punto per le indagini giudiziarie sono 
tanto ravvicinati , è difficile determinare 
se le posizioni relative delle bande sono 
causate semplicemente dalla dimensione 
dei frammenti atletici o se invece lo spo- 
stamento delle bande può avere influito 
su di esse. 

Il modo in cui il problema dello spo- 
stamento delle bande è stato affrontato 
in aula è un'eccellente dimostrazione 
delle difficoltà che si vengono a creare 
quando sono i tribunali, e non le verifi- 
che condotte da esperti , a determinare 
l'attendibiiitàdi un metodo. Due anni or 
sono, quando la prova del DNA fu in- 
trodotta per la prima volta nelle aule dei 
tribunali statunitensi, la maggior pane 
dei periti medico-legali negava resisten- 
za dello spostamento delle bande. Ora 
però alcuni esperti ritengono probabile 
che forse addirittura nel 30 per cento del- 
le perizie legali sul DNA le bande pos- 
sano apparire spostate. Sono state for- 
mulate parecchie ipotesi sulle cause del 
fenomeno, ma finora le riviste specializ- 
zate non hanno pubblicato alcun articolo 
su questo argomento. 

I laboratori medico-legali per Tana- 
lisi del DNA stanno rapidamente cer- 




cando di sviluppare sonde speciali in gra- 
do di legarsi a loci monomorfìci - fram- 
menti dì enzimi dì restrizione che hanno 
le stesse dimensioni in ogni individuo - 
per disporre di un possibile metodo di 
controllo dello spostamento delle ban- 
de . Tn teoria . se le regioni monomorfiche 
appaiono spostate, si ha la sicurezza che 
vi è stato spostamento delle bande e di* 
venta possibile disporre di un fattore di 
correzione. La difficoltà, ancora una 
volta, consiste nel fatto che né questo 
metodo, né alcun'altra possibile soluzio- 
ne sono stati sottoposti al controllo di 
esperti. 

Eppure nel processo McLeod per vio- 
lenza carnale, intentato lo scorso dicem- 
bre nel Maine, il direttore del laborato- 
rio che aveva eseguito i test di identifi- 
cazione del DNA dichiarò che un fattore 
di correzione ottenuto con una sonda 
monomorfica gli aveva permesso di af- 
fermare che esisteva una corrispondenza 
fra il sangue dell'imputato e lo sperma 
trovato sulla vittima, anche se le bande 
erano visibilmente spostate. Quando poi 
fu scoperto che una seconda sonda mo~ 
nomorfica indicava un fattore dì corre- 
zione minore, che non giustificava la di- 
sparità tra le bande, egli ammise che le 
sonde monomorfiche possono produrre 
fattori di correzione incostanti; nono- 
stante ciò sostenne che la prima corre- 
zione era quella esatta per le bande in 
questione. L* accusa, però, riconobbe 
l'assurdità di un'argomentazione non 
convalidata da alcuna pubblicazione e ri- 
tirò la prova del DNA. In decine di altri 
casi, tuttavia, i giudici sono stati convinti 
dallo stesso tipo di argomentazioni, an- 
che se non esìste alcuna raccolta di studi 
che possa costituire un riferimento per la 
corte. In ogni caso, il luogo più logico 
per discutere questi problemi sono le ri- 
viste scientifiche specializzate, non le au- 
le dei tribunali. 

Un altro grave problema che sì pre- 
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senta quando si vuole caratterizzare il 
DNA per scopi processuali è La contami- 
nazione del materiale. Il più delle volte 
i campioni prelevati sul luogo del crimi- 
ne sono contaminati e degradati, La pre- 
senza di batteri e di materiale organico 
e la degradazione comportano il rischio 
sìa di falsi positivi, sia di falsi negativi. 
Per esempio, la contaminazione può de- 
gradare il DNA provocando la distruzio- 
ne dei frammenti più grandi. In questi 
casi una sonda che dovrebbe produrre 
due bande ne produce una sola (quella 
più piccola). 

T laboratori di ricerca utilizzano con- 
trolli interni per evitare le interpretazio- 
ni errate che possono derivare da questi 
artefatti , Detti controlli però possono ri- 
velarsi inadeguati per le perizie legali. 
Per esempio, un controllo consigliato 
per verificare lo spostamento delle ban- 
de è quello di eseguire un esperimento 
di mescolamento: il campione A viene 
collocato sulla pista uno, il campione B 
sulla pista due e A e B insieme sulla pista 
tre. Se entrambi i campioni provengono 
dallo stesso individuo, idealmente la pi- 
sta tre dovrebbe produrre una sola serie 
di bande, mentre se provengono da in- 
dividui diversi dovrebbe presentare due 
diverse serie di bande. Purtroppo, nei 
caso delle perizie legali, spesso il mate- 
riale disponibile non è sufficiente per 
eseguire un esperimento di mescolamen- 
to; per di più, studi recenti hanno dimo- 
strato che alcune sostanze contaminanti , 
come per esempio le tinture, possono le- 
garsi al DNA e alterarne La mobilità in 
un gel, tanto che un esperimento di me- 
scolamento con campioni provenienti 
dallo stesso individuo può avere come 
risultato due diverse serie di bande. 

I" a potenziale importanza della prova 
" di identificazione del DNA a fini le- 
gali deriva dal fatto che essa può non 
solo dimostrare che due campioni han- 
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tori, anche se una delle bande del figlio C è spostata. Ma se la se- 
quenza appartenesse a un indivìduo figlio dì genitori ignoti, la ban- 
da potrebbe corrispondere a uno degli altri alleli [in calore) osser- 
vati nella popolazione. Nel gruppo 2 le sequenze relative al sospet- 
tato e ai campioni Acfì sembrano aver subito uno spostamento del- 



le bande. Nel gruppo 3 il campione 4 contiene tutte le bande del 
campione B e altre forse dovute a contaminazione. Nel gruppo 4 un 
sospettato ha due bande mentre il campione ne ha una; la mancan- 
za può essere dovuta alla degradazione del DNA, Tutti questi ca- 
si potrebbero però anche indicare un'effettiva differenza gè net! ca- 



lò LE SCIENZE n. 263, luglio 1990 



le scienze n, 263, luglio 1990 



17 



no la medesima sequenza di bande, ma 
anche indicare che tale sequenza è estre- 
mamente rara. La validità dei dati e dei 
presupposti sui qua ìi i laboratori medi- 
co-legali si sono basati per valutare la 
suddetta rarità sono attualmente oggetto 
di discussione nell'ambito della comuni- 
tà scientifica. 

Le principali critiche mosse a] test so- 
no due. Innanzitutto è difficile operare 
con esattezza una distinzione fra le deci- 
ne di aìleli presenti in un dato locus e 
quindi risulta intrinsecamente poco at- 
tendibile il calcolo della frequenza con 
cui ogni allele appare nella popolazione. 
In secondo luogo, le equazioni statisti- 
che per calcolare La frequenza di una par- 
ticolare distribuzione di alleli sono vali- 
de solo per una popolazione in cui le 
modalità di riproduzione non sono sog- 
gette a fattori preferenziali, una condi- 
zione denominata equilibrio di Hardy- 
-Weinberg, 

Se una popolazione è caratterizzata da 
equilibrio di Hardy- Weinberg si può 
supporre che i tipi di allele siano mesco- 
lali a caso. La presenza di un allele è 
dunque indipendente dalla presenza di 
un secondo allele. È allora possibile cal- 
colare la frequenza del genotipo, ossia di 
una particolare coppia di alleli, in un lo- 
cus specifico moltiplicando la frequenza 
di ciascun allele e raddoppiandola (per- 
ché un individuo ha la stessa probabilità 
di ereditare ciascun allele da entrambi i 
genitori). La frequenza di un genotipo 
in una combinazione di loci si ottiene 
quindi semplicemente moltiplicando la 



frequenza del genotipo in ogni singolo 
locus. Per esempio, se ciascuno dei ge- 
notipi nei loci A, B y Ce D è presente nel 
10 per cento della popolazione, allora la 
probabilità che in un individuo si abbia 
la presenza di questi genotipi in tutti e 
quattro i loci è di J moltiplicato per se 
stesso quattro volte: G\O0GL 

Negli Stati Uniti i laboratori medico- 
-legali che compiono i test sul DNA ef- 
fettuano questi calcoli sulla base dei dati 
che essi stessi hanno raccolto e che per 
la maggior parte non vengono pubblicati 
su riviste specializzate né verificati obiet- 
tivamente. Uno dei problemi principali 
è che nessuno dei maggiori laboratori 
utilizza lo stesso sistema RFLP, e anche 
se i laboratori decidessero di uniformare 
le sonde e gli enzimi utilizzati, i risultati 
potrebbero comunque differire sensibil- 
mente a meno che non si adottassero an- 
che identici protocolli. I laboratori com- 
merciali per i test sul DNA sono però 
restii alla standardizzazione, perché cia- 
scuno considera il proprio sistema RFLP 
come esclusivo e le sonde e gli enzimi, o 
il loro brevetto, vengono venduti ai la- 
boratori della polizia scientifica in tutto 
il paese. 

Un altro grave problema è dato dal 
fatto che certe popolazioni possono non 
essere in equilibrio, nel qual caso né gli 
alleli né i loci sarebbero indipendenti. 
Non si è ancora raggiunto un accordo su 
come calcolare la frequenza di un geno- 
tipo in queste popolazioni (data La scar- 
sità dei dati raccolti dai laboratori medi- 
co-legali per i test sul DNA). Nella si- 
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l dati relativi alle popolazioni possono essere non statisticamente significativi per il calcolo 
esatto della frequenza di un genotipo. Neil 'ipotetica popolazione ispanoamericana qui 
mostrata, un particolare sito del DNA ha sei alleli distinti* ciascuno corrispondente a un 
diverso colore. Gli individui eterozigoti sono indicati con due colori per rappresentare i 
due alleli ereditati dai genitori; gli individui omozigoti, che hanno ereditato lo stesso allele 
da entrambi i genitori, sono rappresentati con un solo colore. Le frequenze degli alleli 
nell'intera popolazione differiscono molto dalle frequenze depli alleli nei vari sottogruppi. 



tuazione attuale, gli esperti di genetica 
di popolazioni si trovano di fronte al 
quesito se le varie comunità razziali ed 
etniche siano abbastanza lontane dall'e- 
quilibrio da precludere l'impiego delle 
attuali basi di dati per i sistemi altamente 
polimorfici utilizzati ne! test di identifi- 
cazione del DNA. Per esempio, negli 
Stati Uniti è possibile parlare di una sin- 
gola popolazione mista nel caso degli 
ispano-americani? O siamo di fronte a 
incroci non casuali, con la tendenza dei 
cubani ad avere figli con altri cubani e 
dei messicani ad avere figli con altri mes- 
sicani? Dovrebbe esistere una distinta 
base di dati sulle frequenze degli alleli 
per ognuna di queste sottopopolazioni? 
Per scoprirlo gii studiosi di genetica 
di popolazioni dovranno raccogliere un 
maggior numero di dati. 

In oltre 1000 indagini giudiziarie con- 
dotte negli Stati Uniti sono state pre- 
sentate prove basate sul DNA, ma solo 
in poche decine di cast la prova del DNA 
è stata messa in discussione nel corso di 
un'udienza preliminare. Secondo le ri- 
cerche da noi compiute in nessuna di 
queste udienze, prima del caso Castro, 
vennero esaminate le difficoltà nel di- 
stinguere la prova di identificazione del 
DNA a fini legali dalle applicazioni dia- 
gnostiche. In tutte le udienze preceden- 
ti, tranne due, gli avvocati della difesa 
non riuscirono a ottenere i dati originali 
sulla popolazione che erano serviti di ba- 
se per ìe conclusioni sulle frequenze de- 
gli alleli. Nelle prime quattro sentenze di 
Corte d'appello sulle prove del DNA la 
difesa non riuscì a fornire alcuna testi- 
monianza di periti e il contro interroga- 
torio dei periti chiamati a deporre dal- 
l'accusa fu molto superficiale. 

Non sempre però si tratta di mancanza 
di buona volontà. Un avvocato della di- 
fesa spiegò una volta di aver chiesto a 
decine di biologi molecolari di testimo- 
niare, ma tutti avevano rifiutato. Le in- 
terviste con alcuni degli esperti hanno 
rivelato che La maggior parte di essi, es- 
sendo spesso a contatto con la ricerca 
scientifica relativa airìdentificazione del 
DNA, supponeva che T applicazione del- 
la tecnica alle questioni penali dovesse 
essere ugualmente affidabile. Alcuni, 
che erano consapevoli dei possibili pro- 
blemi, erano restii a criticare pubblica- 
mente il metodo per timore che tali cri- 
tiche venissero fraintese come un attacco 
alla ricerca che stava alla sua base. 

Un altro fattore preoccupante è che 
gli avvocati della difesa spesso non han- 
no a disposizione il tempo e i fondi ne- 
cessari per occuparsi dei problemi in 
questione. Questi nuovi metodi scienti- 
fici vengono utilizzati soprattutto per in- 
dividuare gli autori di crimini violenti e 
in questi casi gli imputati provengono 
prevalentemente dai settori meno ab- 
bienti della società. Di conseguenza essi 
sono costretti per lo più ad affidarsi a 
difensori nominati dalla corte, scelti in 
studi di avvocati d'ufficio, società per il 



patrocinio legale gratuito o tra i membri 
dell'ordine degli avvocati che hanno par- 
celle relativamente basse. Molti di questi 
avvocati sono ben preparati, ma spes- 
so mancano loro il tempo e le risorse 
per sollevare valide obiezioni alle prove 
scientifiche. E, onestamente, ci sono an- 
che avvocati meno preparati che vengo- 
no semplicemente sopraffatti dalla com- 
plessità della materia. 

Per di più, nella maggior parte degli 
Siati, un difensore nominato dalla corte 
non può richiedere la deposizione di un 
perito senza I" autorizzazione del giudice 
del tribunale di prima istanza. In alcuni 
recenti processi in cui si è fatto ricorso 
alle prove sul DNA in Oklahoma e Ala- 
bama, per esempio, la difesa non potè 
richiedere la deposizione di alcun perito 
perché il presidente del tribunale aveva 
rifiutato di stanziare i fondi necessari. 
Nel processo Castro un fattore determi- 
nante per il successo dell'obiezione della 
difesa fu la partecipazione di numerosi 
rappresentanti di primo piano della co- 
munità scientifica, la maggior parte dei 
quali acconsentì a testimoniare senza al- 
cun compenso. 

T^\ al momento che gli avvocati difen- 
**** sori sono raramente in grado di sol- 
levare obiezioni contro i più recenti test 
scientifici, siamo convinti che runico 
modo per garantire la giustizia sia il con- 
trollo indipendente dei metodi giudizia- 
ri. In particolare, prima che una tecnica 
scientifica possa essere trasferita dal la- 
boratorio di ricerca all'aula del tribuna- 
le devono essere stabiliti standard a li- 
vello nazionale e devono essere previste 
leggi che garantiscano l'applicazione di 
questi standard. 

La regolamentazione dei laboratori 
me dico- lega lì statunitensi può rifarsi a 
un modello eccellente: il Clinical La- 
boratories Im prove me nt Act del l%7 
(emendato nel 1988). Questa legge isti- 
tuì un sistema di autorizzazioni e di ve- 
rifiche di competenza dei laboratori d'in- 
dagini mediche e venne promulgata per- 
ché tali laboratori, che non sono soggetti 
agli stessi stretti controlli dei laboratori 
di ricerca, fornissero comunque prodotti 
e servizi affidabili. 

Al contrario, nessun laboratorio me- 
dico-legale privato o pubblico è attual- 
mente controllato da alcuna agenzia go- 
vernativa. Non esiste neppure alcun 
mandato vincolante per i laboratori me- 
dico-legali né si richiede che questi siano 
soggetti a controlli indipendenti sulf at- 
tendibilità dei responsi. Un altro proble- 
ma è dato dal fatto che in campo giudi- 
ziario non siano imposti criteri obiettivi 
per f interpretazione dei dati. Circa T80 
per cento dei laboratori medi co- le gali 
de ir America Settentrionale cade sotto 
la giurisdizione della polizia o del pub- 
blico ministero e quindi, dato che i tec- 
nici di laboratorio possono essere al cor- 
rente dei particolari del caso, non è detto 
che i risultati delle analisi siano impar- 
ziali. In breve, i laboratori clinici che sta- 



biliscono se un individuo è o non è affet- 
to da mononucleosi sono molto più con- 
trollati dei laboratori medico-legati che 
con i loro test del DNA possono far con- 
dannare una persona alla sedia elettrica. 

Le autorizzazioni e i controlli sulla 
competenza dei laboratori medico-legali 
potranno funzionare solo se saranno ap- 
plicati adeguatamente. Gli standard na- 
zionali per le perizie legali devono anda- 
re a beneficio della giustizia e non di chi 
ha acquisito interessi in questo settore. 
Non sì tratta di un rischio immaginario: 
dal 1988 al 1989 un comitato della Ame- 
rican Association of Blood Banks lavorò 
allo sviluppo di standard nazionali per il 
test di identificazione del DNA e si av- 
valse dell'aiuto di due consulenti esterni 
che misero a disposizione la loro espe- 
rienza nel campo della genetica moleco- 
lare: si trattava dei più autorevoli scien- 
ziati della Lifecodes e della Cellmark , le 
due società che effettuano pressoché tut- 
te le prove di identificazione del DNA a 
fini legali negli Stati Uniti. 

Alcuni osservatori propongono di de- 
legare il compito di definire gli standard 
nazionali per le perizie legali di identifi- 
cazione del DNA al Federai Bureau of 
Investigation (FBI), ma c'è motivo di 
diffidare di questa proposta. L'anno 
scorso 1TBI cominciò a effettuare test di 
identificazione del DNA senza prima 
sottoporre i suoi metodi a una verifica e- 
sterna. Nelle poche udienze preliminari 
nelle quali furono sollevate obiezioni ai 
test sul DNA condotti dall'FBI. il Bu- 
reau si è mostrato restìo a fornire i dati 
originali sui quali si basavano le sue con- 
clusioni, reclamando il «privilegio di non 
fare autocritiche», un concetto che. inci- 
dentalmente, ha ben pochi precedenti 
legali. L'FBI si è opposto anche alla ve- 
rifica indipendente dell'attendibilità dei 
test effettuati, sostenendo che nessuna 
figura esterna è qualificata a giudicare 
l'operato del Bureau. Inoltre, in occasio- 
ne di un recente simposio sponsorizzato 
dall'FBI sui test di identificazione del 
DNA che ha riunito 300 periti medico- 
-legali provenienti da tutto il mondo, i 
membri dellTBI erano gli unici a oppor- 
si alle proposte secondo le quali i labo- 
ratori dovrebbero spiegare per iscritto 
gli elementi da cui hanno ricavato le loro 
conclusioni e far sottoscrivere queste re- 
lazioni agli scienziati e ai tecnici che han- 
no condotto il test. 

La posizione dell' FBI in questo con- 
testo va contro tutte le norme stabilite 
nell'ambito della comunità scientifica. 
Per esempio, se fautore di un articolo 
scientifico rifiutasse di sottoporre i suoi 
dati originali a stretti controlli indipen- 
denti, farti colo verrebbe rifiutato. Se un 
laboratorio clinico rifiutasse una richie- 
sta ragionevole da parte della collettività 
di esaminare il responso delle indagini 
sulla sua competenza rischi erebbe di 
perdere l'autorizzazione a esercitare. E 
sarebbe impensabile per un laboratorio 
diagnostico fornire al ginecologo che ha 
inviato una sua cliente un referto non 



sottoscritto che riponi la sola prescrizio- 
ne di aborto sulla prima pagina. 

periti indipendenti stanno finalmen- 
■^ te cominciando a rendersi conto del 
carattere di urgenza di questi problemi. 
Lo scorso autunno il New York State 
Forensic DNA Analysis Panel propose 
requisiti dettagliati per la certificazio- 
ne, rautorizzazione e il riconoscimento 
dei laboratori medico-legali che eseguo- 
no i test sul DNA. L'Office of Techno- 
logy Assessment del Congresso degli 
Stati Uniti dovrebbe pubblicare a brevis- 
sima scadenza una relazione sulla rego- 
lamentazione dei test di identificazione 
del DNA. La National Academy of 
Sciences ha nominato un comitato per 
studiare standard adeguati per ì test di 
identificazione del DNA e si prevede che 
pubblicherà una relazione entro l'inizio 
dell'anno prossimo. 

È riprovevole che queste misure siano 
state messe in moto solo dopo che le at- 
tuali carenze dei test di identificazione 
del DNA sono venute al la luce nelle aule 
dei tribunali. Speriamo che le riforme 
qui anticipate possano servire alla causa 
della giustizia in futuro, sebbene questa 
sia una magra consolazione per gli impu- 
tati condannati ingiustamente o per le 
vittime di atti criminosi che hanno visto 
mettere in libertà il vero colpevole. Da 
parte nostra speriamo che, con adegua- 
ti standard nazionali e con una valida 
regolamentazione dei laboratori medi- 
co-legali, tecniche preziose come la pro- 
va dì identificazione dei DNA possano 
svolgere un ruolo determinante e positi- 
vo nell'amministrazione della giustizia. 
Una volta esaminati tutti i fatti e le testi- 
monianze non dovrebbe esserci test mi- 
gliore per identificare un criminale o per 
scagionare un innocente. 
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Il problema dei neutrini solari 

Da osservazioni particolarmente accurate risulta che il Sole emette queste 
particelle in numero molto inferiore a quanto teoricamente previsto; per 
chiarire l'enigma sono in via di realizzazione nuovi tipi di rivelatori 



Insieme alla luce e al calore che ben 
conosciamo il Sole emette grandi 
quantità di neutrini, particelle su- 
batomiche difficilissime da rilevare» pri- 
ve dì carica elettrica e dotate di massa 
virtualmente nulla. 1 neutrini si muovo- 
no a velocità circa pari a quella della luce 
e non risentono delie forze che agiscono 
sulla materia normale, neppure della 
forza nucleare forte che tiene insieme i 
nuclei degli atomi. 

Riuscire a osservare queste particelle 
è estremamente difficoltoso, ma proprio 
per questo motivo particolarmente inte- 
ressante, I neutrini infatti interagiscono 
con la materia così debolmente da riu- 
scire a emergere liberamente da regioni 
altrimenti impenetrabili come il centro 
del Sole, recando nello stesso tempo con 
sé un messaggio enigmatico e sconcer- 
tante; sembra che vi siano carenze fon- 
damentali nei modelli del Sole attual- 
mente accettati o addirittura nella nostra 
concezione delle Leggi della fisica. La ri- 
soluzione di questo mistero potrebbe 
fornire nuovi indizi sui fenomeni che 
fanno sì che il Sole splenda, sull'evolu- 
zione delle stelle e sull'esistenza di nessi 
fondamentali tra le forze della natura. 

In natura esistono tre tipi di neutrini. 
Quello che si osserva più spesso negli 
esperimenti a terra è il neutrino elettro- 
nico, che interagisce con i normali elet- 
troni, mentre gli altri due tipi, il neutrino 
muonico e quello tauonico, interagisco- 
no con altri due leptoni carichi, di grande 
massa e vita breve, che sono il muone e 
la particella tau. Si ritiene che l'elettro- 
ne, il muone e La particella tau, con i 
neutrini corrispondenti, siano particelle 
fondamentali, cioè facciano parte del- 
l'insieme di «mattoni» elementari che 
costituisco no 1 * uni ve rso . 

I neutrini solari non possono essere 
raccolti e studiati con agio perché attra- 
versano tutta la Terra come se non esi- 
stesse, ma in rare occasioni un neutrino 
interagisce con un atomo in maniera os- 
servabile. Dal 1968 al 1986 runico rive- 
latore di neutrini solari del mondo è sta* 
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to un elegantissimo esperimento condot- 
to nella Homestake Gold Mine di Lead, 
nel South Dakota, da Raymond Davis, 
Jr., che allora lavorava presso il Brook- 
haven National Laboratory e oggi è al- 
l'Università della Pennsylvania. Cuore 
dell'esperimento è un grande serbatoio 
riempito di tetracloroetilene, un solven- 
te che contiene cloro. Un neutrino può 
interagire con un atomo di cloro 37 (un 
isotopo stabile che rappresenta un quar- 
to di tutto il cloro esistente sulla Terra) 
trasformando uno dei neutroni del nu- 
cleo in un protone e convertendo quindi 
l'atomo in argo 37, un isotopo radioatti- 
vo del gas nobile. A intervalli di qualche 
mese si svuota il serbatoio, si separano 
gli atomi di argo e se ne conta il numero 
in base alla Loro radioattività per stimare 
la quantità dì neutrini che hanno attra- 
versato il serbatoio in quel periodo, e 
quindi il flusso, 

I neutrini interagiscono così debol- 
mente con la materia che per esprimerne 
il flusso si è definita una nuova unità, lo 
SNU (solar-netitrino unii), pari a una 
interazione al secondo per IO 36 atomi 
bersaglio. Le teorie standard delle rea- 
zioni nucleari nel Sole prevedono che un 
rivelatore a cloro 37 debba osservare un 
flusso di 7,9 ± 2,6 SNU, dove il margine 
di errore dà una misura de ir incertezza 
totale insita nella valutazione teorica, 

Fin dall'inizio de ir esperimento con il 
cloro 37 il flusso osservato è parso basso. 
In un primo tempo era plausibile attri- 
buire Le discrepanze alle incertezze teo- 
riche e sperimentali, ma dopo 18 anni di 
perfezionamento dei calcoli teorici e dei 
dati sperimentali la discrepanza è ancora 
lì, e supera ormai per ampiezza il margi- 
ne di errore; secondo Davis e collabora- 
tori infatti il flusso dei neutrini solari ri- 
sulta pari a 2 J ± 0,3 SNU. 

Dal 1986 è attivo anche un secondo 
esperimento per lo studio dei neutrini 
solari, situato a Kamioka, in Giappone, 
e chiamato Kamiokande II (da Kamio- 
ka Neutrino Detector). Questo esperi- 
mento sfrutta un sistema di rilevamento 



diverso, che individua gli elettroni strap- 
pati alte molecole d'acqua per collisio- 
ne con ì neutrini. Le misurazioni del 
Kamiokande TI sono coerenti con i risul- 
tati di Davis. Alla discrepanza così con- 
fermata si dà ormai da tempo il nome di 
problema dei neutrini solari. 

Questo problema preoccupa gli astro- 
nomi impegnati nel tentativo di 
comprendere i fenomeni che permetto- 
no al Sole e alle altre stelle di splendere. 
1 processi che si svolgono nelle regioni 
periferiche del Sole sono difficili da ca- 
pire perché gli strati esterni della stella 
risultano perturbati dalla convezione, 
dalla turbolenza, dalla rotazione e dai 
campi magnetici; i neutrini sono prodot- 
ti però nelle profondità del nucleo sola- 
re, dove le condizioni dovrebbero essere 
molto più facili da calcolare. 

Essenzialmente tutti i modelli solari 
presuppongono che il Soie brilli per fu- 
sione nucleare, un fenomeno nel quale 
nuclei di idrogeno (protoni) si uniscono 
formando nuclei di elio, o particelle alfa 
(costituiti da due protoni e due neutro- 
ni). Questo processo consuma circa 600 
milioni di tonnellate al secondo dell'i- 
drogeno contenuto nel Sole. Sì ritiene 
che questa catena di reazioni, chiamata 
«catena protone -proto ne» perché inizia 
con la fusione di due protoni, alimenti 



Il SAGB iSoviet-American Galli am Experi- 
menfti «sperimento internazionale in corso 
in Unione Sovietica, tenderà a risolvere il 
problema dei neutrini solari. Si cercherà dì 
rilevare i neutrini prodotti nelle reazioni 
nucleari che avvengono al centro del Sole. 
La luce visibile fornisce informazioni solo 
sulle regioni esterne del Sole, dove si svol- 
gono fenomeni complessi. 1 neutrini invece 
attraversano liberamente il Sole senza iute* 
r agi re con la materia e permettono di osser- 
vare le condizioni a!T in tenui dell'astro, per 
verificare tra l'altro le attuali teorie fisiche. 



tutte le stelle stabili del tipo cui appar- 
tiene il Sole e dei tipi caratterizzati da 
una massa inferiore. Il risultato finale 
della catena protone-protone è la tra- 
sformazione di quattro protoni in una 
particella alfa, due positroni {le antipar- 
ticelle degli elettroni), due neutrini elet- 
tronici e circa 25 milioni d» elettronvolt 
(MeV) di energia (un fotone di luce vi- 
sibile» per confronto, possiede un'ener- 
gia di circa due elettronvolt). 

La grande maggioranza dei neutrini 
solari sì sviluppa nella prima reazione 
della catena, la reazione protone-proto- 
ne, nella quale un protone decade in un 
neutrone nelle immediate vicinanze di 
un altro protone e le due particelle si 
uniscono formando un nucleo di un iso- 
topo pesante dell'idrogeno, il deuterio, 
insieme a un positrone e a un neutrino. 
L'energia dei neutrini prodotti in questa 
reazione non supera i 420 000 elettron- 
volt, mentre l'energia minima che un 



neutrino deve avere perché Te speri men- 
to di Davis possa rilevarlo è pari a quella 
necessaria per trasmutare il cloro 37 in 
argo 37, cioè circa 814 000 elettronvolt. 
Il Kamiokande II ha una energia di so- 
glia ancora più elevata, pari a circa 7,5 
milioni di elettronvolt. 

Un'altra reazione che produce neutri- 
ni nel Sole interessa tre particelle, due 
protoni e un elettrone (ed è quindi detta 
reazione protone- elettrone -protone) e 
produce un nucleo di deuterio e un neu- 
trino. Essa ha una probabilità di verifi- 
carsi 230 volte inferiore a quella della 
reazione proto ne- protone, ma i neutrini 
risultanti hanno un'energia di 1 .442 mi- 
lioni di elettronvolt, e quindi si possono 
individuare con il rivelatore a cloro 37, 
anche se non con una efficienza elevata. 

Il nucleo di deuterio prodotto dall'una 
o dall'altra di queste reazioni si unisce a 
un altro protone formando un nucleo di 
elio 3 (un isotopo dell'elio che contiene 



due protoni e un neutrone) e un raggio 
gamma. Il più delle volte (nell'SS per 
cento dei casi, secondo i modelli stan- 
dard) la catena di reazione si conclude 
con la fusione di due nuclei di elio 3 in 
una particella alfa e due protoni in so- 
vrappiù, i quali ritornano all'inizio del 
ciclo. In questo processo non si formano 
altri neutrini. Ne! rimanente 15 per cen- 
to circa dei casi, però, l'elio 3 si unisce 
invece a una particella alfa producendo 
berillio 7 e un raggio gamma, e il beril- 
lio 7 assorbe un elettrone trasformando- 
si in litio 7 con remissione di un neutri- 
no. Il 90 per cento di questi ultimi neu- 
trini ha un energia di 861 000 elettron- 
volt, appena sufficiente per permetterne 
la rivelazione nel sistema a cloro 37. 

In alcuni rari casi, circa uno per ogni 
5000 catene protone- protone completa- 
te, si ha la fusione del berillio 7 con un 
protone e la formazione di un nucleo di 
boro 8, radioattivo, che infine decade in 
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I rivelatori di neutrini sono progettati al fine di individuare le raris- 
sime interazioni che queste particelle hanno con la materia. 11 pri- 
mo rivelatore, attivo dal 1968 in una miniera a Lead, nel South Da- 
kota, è riempito con circa 378 000 litri di le tradoroe Cilene, un sol- 
vente che contiene cloro (a sinistro}, Occasionalmente un atomo di 
cloro assorbe un neutrino e produce un atomo di argo radioattivo 
che può essere separato chimicamente* Il nuovo Sudbury Neutrino 



Qbxervatùiy (SNO) nell'Ontario ia destra) conterrà 1000 tonnellate 
di acqua pesante (acqua contenente deuterio, l'isotopo dell'idroge- 
no che ha un neutrone nel nucleo). Nell'acqua un neutrino può 
essere diffuso da un elettrone, producendo un lampo di radiazione, 
o da un nucleo di deuterio, che viene scisso In un protone e un 
neutrone, Inoltre il deuterio può assorbire un neutrino, con forma* 
zione di due protoni e un positrone, Panti particella dell'elettrone. 



due particelle alfa, un positrone e un 
neutrino di alta energia. Questi neutrini 
possono avere un'energia anche di 15 
milioni dì elettronvolt, e i calcoli mostra- 
no come sia proprio il decadimento del 
boro 8 a produrre la grande maggioran- 
za dei neutrini rilevati. 

Un nucleo di elio 3 all'interno del Sole 
può anche subire fusione con un protone 
isolato, formando una part ice Ila alfa, un 
positrone e un neutrino; l'energia dei 
neutrini generati nelle reazioni elio -pro- 
tone può arrivare fino a 18,77 milioni di 
elettronvolt, ma la reazione è tanto rara 
(1000 volte meno probabile di quella del 
boro 8) da non contribuire in misura de- 
gna di nota a! conteggio dei neutrini ot- 
tenuto con i rivelatori esistenti. 

La teoria in base alla quale sono state 
ricavate queste reazioni è ben nota e in 
sé coerente: nonostante ciò il flusso os- 
servato di neutrini provenienti dal Sole 
non concorda con quello previsto da 
questa serie di reazioni. 

Ti problema dei neutrini solari è forse 
^ dovuto solo a un errore nel modello 
classico del Sole? In linea di principio 
modelli del genere possono raggiungere 



una precisione notevole perché gli astro- 
nomi conoscono con un'approssimazio- 
ne eccellente la massa, la luminosità, Te- 
la e la composizione chimica superficiale 
del Sole, il quale per di più è una stella 
tranquilla e di «mezza età», che si trova 
ancora nella fase più semplice della pro- 
pria evoluzione. 

Il modello classico del Sole si basa su 
vari postulati plausibili confortati da un 
buon numero di elementi concreti. Si 
suppone innanzitutto che il Sole, dal mo- 
mento della sua formazione, si sia evo- 
luto senza allontanarsi in misura notevo- 
le dall'equilibrio. Le reazioni nucleari 
che abbiamo descritto forniscono ener* 
già sufficiente a mantenere la luminosità 
solare ai valori osservati per cinque mi- 
iiardi di anni, l'età presunta del sistema 
solare. La pressione termica e il flusso di 
radiazione verso l'esterno devono equi- 
librare esattamente l'attrazione centri- 
peta dovuta all'intenso campo gravita- 
zionale del Sole; in caso contrario la no- 
stra stella collasserebbe o si espandereb- 
be in meno di un'ora. Si presume ancora 
che la composizione chimica del Sole 
fosse uniforme al momento della sua for- 
mazione. In milioni di anni le reazioni 



nucleari nell'interno del Sole hanno con- 
sumato idrogeno e prodotto elio, ma 
sembra che gli strati esterni della stella 
non si mescolino con quelli più profondi, 
e che quindi la loro composizione attuale 
costituisca una buona approssimazione 
di quella iniziale di tutta la stella. 

Il modello classico spiega il rapporto 
osservato tra luminosità, massa e tempe- 
ratura del Sole e anche di stelle che si 
discostano da esso per luminosità anche 
di un fattore 100 milioni. Negli ultimi 
anni si è fatto uso delle oscillazioni acu- 
stiche della superficie del Sole per stu- 
diarne la struttura interna, e le frequen- 
ze dì oscillazione calcolate secondo il 
modello standard concordano con le mi- 
gliaia di dati raccolti con un'approssima- 
zione migliore dell'uno per cento. Il più 
grande successo dei modello classico del 
Sole è talmente imponente da sfuggire 
di solito all'attenzione: gli astronomi 
usano abitualmente proprio questo mo- 
dello per interpretare le osservazioni 
della composizione fisico-chimica delle 
stelle negli ambienti più disparati, dalla 
prossimità immediata del Sole alle galas- 
sie lontane, senza andare incontro a in- 
coerenze evidenti. Qualsiasi modifica- 



zione del modello del Sole avrebbe quin- 
di conseguenze profonde per tutta l'a- 
stronomia. Ma l'unico segnale diretto 
delle reazioni nucleari stellari previste 
da questo modello è il flusso di neutrini 
da] Sole, e il guaio è che questa previsio- 
ne sembra essere sbagliata. 

Si potrebbe credere che sia difficile 
calcolare le condizioni esìstenti al centro 
del Sole, ma a dispetto della temperatu- 
ra elevata (circa 15 milioni di kelvin) e 
della grande densità (150 grammi/centi- 
metro cubo, pari a 13 volte quella del 
piombo) si postula che il centro del Sole 
possa essere descritto dalle ben note leg- 
gi dei gas, modificate solo da pìccole cor- 
rezioni che non dovrebbero alterare no- 
tevolmente il flusso previsto di neutrini. 

Un forte elemento di indeterminazio- 
ne nel calcolo del flusso di neutrini solari 
è il fafto che non sì conosce la composi- 
zione delle regioni più interne della stel- 
la, dove queste particelle sono prodotte. 
Vari autori hanno osservato che la pro- 
duzione di neutrini solari dipende in mi- 
sura notevole dalla composizione chimi- 
ca dell'interno del Sole e hanno proposto 
modelli secondo i quali $1 Sole si sarebbe 
formato con una composizione interna 
molto diversa da quella della regione 
esterna visibile, ma nessuno di questi 
modelli sì è rivelato compatibile con tut- 
te le caratteristiche osservate della no- 



stra stella. Per di più vari modelli classici 
dell'evoluzione del Sole sviluppati da 
gruppi indipendenti di ricercatori preve- 
dono differenze inferiori al 10 per cento 
nel flusso di neutrini a patto di usare 
sempre gli stessi parametri di ingresso, 

può darsi allora che il flusso calcolato 

1 di neutrini sia sbagliato? Il margine 
di errore del valore calcolato per il flus- 
so di neutrini solari si ricava sulla base 
dell'intervallo totale considerato dalla 
teoria, ossia dell'intervallo di valori ri- 
sultanti dai calcoli pubblicati credibili. 
Questa procedura non permette certo di 
escludere che la teoria alla base di questi 
calcoli presenti un errore concettuale di 
fondo, ma ha i due vantaggi della sem- 
plicità e de ll'obietti vita. In pratica, il va- 
lore vero sì troverà al di fuori dell' inter- 
vallo totale solo se è stato compiuto un 
errore nella determinazione di uno dei 
parametri di partenza del calcolo. 

Tra il 1963 e il 1988 i miei collaboratori 
(in particolare Roger K. Ulrich dell'U- 
niversità della California a Los Angeles) 
e io abbiamo pubblicato 19 calcoli sulla 
frequenza delle interazioni di neutrini 
con la materia in un esperimento con- 
dotto tramite il rivelatore a cloro 37. 
Tutti gli 1 1 calcoli pubblicati dal 1970 in 
poi sono compatibili con il valore di 
7,9 ± 2,6 SNU citato in precedenza. 



Si può forse supporre che il problema 
dei neutrini solari insorga a causa di er- 
rori sperimentali? L'esperimento con il 
cloro 37 è allestito sottoterra a grande 
profondità per eliminare il fondo di raggi 
cosmici che può causare segnali spuri. 
Inoltre la separazione degli atomi di ar- 
go 37 prodotti nel serbatoio ha un'effi- 
cienza del 90 per cento: per individuarli 
si usano contatori elettronici di alta sen- 
sibilità capaci di rilevare il decadimento 
radioattivo dì un solo atomo al mese. 

Davis ha acquisito e analizzato 18 anni 
di dati sul flusso dei neutrini solari, dati 
che indicano una produzione media di 
argo 37 in ragione di 0,46 ± 0,04 atomi 
al giorno. Sottraendo il contributo del 
fondo di raggi cosmici e tenendo conto 
dell'efficienza dell'interazione tra il clo- 
ro 37 e i neutrini, si arriva ad attribuire 
al flusso di neutrini il problematico va- 
lore di 2,1 ± 0,3 SNU. Questi valori 
corrispondono a un livello di confidenza 
del 68 per cento, nel senso che si ha una 
probabilità del 32 per cento che il valore 
vero cada al di fuori dell'intervallo di er- 
rore indicato. Nuove serie di dati speri- 
mentali ottenuti di recente, tra il 1986 e 
il 1988, forniscono un valore di 3,2 ± 0,7 
SNU, ancora molto inferiore a quello 
previsto ma indicativo della possibilità 
che stia verificandosi un aumento effet- 
tivo, non apparente, del flusso. 
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Da 20 anni a questa parte si rileva una sistematica discordanza del 
flusso misurato di neutrini solari rispetto a quello calcolato, [/unità 
di misura del flusso di neutrini è lo SNU isoiar-neutrino unir), pari 
a una interazione al secondo ogni 10** atomi. Le misurazioni com- 
piute tramite il rivelatore a cloro {barre in nero) forniscono per il 
flusso dei neutrini solari un valore medio di 2,1 ± 0,3 S\T {linea 
tratteggiata in grigio), sebbene esistano indicazioni di una \ ari* zin- 



ne sistematica nel tempo, I calcoli teorici {barre in rossa) formulati 
a partire dal 1970 concordano nel prevedere un flusso dì 7,9 ± 2,6 
SNU ( linea tratteggiata in rosso). I due valori sono tanto lontani che 
neppure gli intervalli di errore si sovrappongono. Le conclusioni 
possibili sono due: o esiste un fenomeno capace di impedire il rile- 
vamento dei neutrini, oppure la luminosità del Sole dipende da un 
meccanismo diverso da quello previsto dai modelli teorici attuali. 
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L'esperimento del Kamiokande II ri- 
leva la radiazione Cerenkov (in pratica 
la versione ottica dì uno scoppio sonico) 
emessa da elettroni accelerati a velocità 
vicina a quella delia luce dall'interazione 
con neutrini di alta energia. Il rivelatore 
era stato progettato in origine per indi- 
viduare il presunto decadimento del pro- 
tone , ma verso la fine del 1984 un gruppo 
dell' Università della Pennsylvania (con- 
dotto da Eugene W. Beier e Alfred K. 
Mann) ha aiutato i colleghi giapponesi 
(guidati da Masatoshi Koshìba e Yojì 
Totsuka dell'Università di Tokyo) a po- 
tenziarlo in modo da poter rilevare i fe- 
nomeni di energìa inferiore che sono 
causati dai neutrini solari. Per un vero 
colpo di fortuna la conversione è stata 
completata alla fine del 1986, solo qual- 
che mese prima dell'esplosione della 
grande supernova del febbraio 1987. 
Kamiokande II ha rilevato neutrini pro- 
venienti dalla supernova, in accordo con 
le attuali teorie dei fenomeni fisici che 
caratterizzano questi eventi catastrofici. 

Le interazioni tra neutrini ed elettroni 
diffondono gli elettroni In avanti e danno 
quindi qualche indicazione sulla direzio- 
ne in cui sì trova la sorgente del flusso di 
neutrini. Con il Kamiokande II si è ri- 
scontrato che la direzione preferenziale 
lungo la quale vengono diffusi gli elet- 
troni è la congiungente Terra-Soie, a 
conferma dell'effettiva provenienza so- 
lare dei neutrini. I risultati preliminari 
delle misurazioni del flusso di neutrini 
con il Kamiokande II sono coerenti con 
quelli de ire sperimento con il cloro 37, e 
indicano un flusso pari al 39 per cento 
circa di quello previsto dal modello so- 
lare classico. L'insieme dei due esperi- 
menti costituisce perciò un'indicazione 
molto chiara dell'effettiva esistenza di 
una penuria di neutrini solari. 

Una possibile spiegazione della caren- 
za di neutrini consiste neirammettere 
che l'attività solare stia attraversando 



Si ritiene che la catena di reazioni nucleari 
protone-protone fornisca più del 98 per 
cento dell'energia del Sole. La reazione ini- 
ziale della catena « che coinvolge due proto- 
ni, è quella e he produce la grande maggio- 
ranza dei neutrini solari. Questi neutrini 
hanno un'energia troppo pìccola per essere 
osservati con il rivelatore al cloro, ma do- 
vrebbero essere individuabili con i nuovi 
rivelatori ai galliti» Si ritiene che i neutrini 
di energia più elevata emessi nella reazione 
del boro 8 siano la componente dominante 
del flusso osservato con il rivelatore al clo- 
ro* Quelli prodotti nella reazione elio-pro- 
tone, dì energia ancora maggiore, sono tan- 
to rari da dare solo un contributo seconda- 
rio al flusso osservato- La stima della fre- 
quenza relativa di queste reazioni si basa su 
una estrapolazione delle condizioni vigenti 
air interno del Sole; se questa deduzione 
fosse errata, potrebbero risultare sbagliate 
anche le previsioni del flusso dei neutrini. 



una fase di calma temporanea e che in 
realtà su lunghi periodi il flusso dei neu- 
trini solari corrisponda a quello teorico. 
Per verificare questa eventualità George 
A, Cowan del Los Alamos National La- 
boratory e Wide C. Haxton dell'Univer- 
sità di Washington hanno proposto un 
esperimento per misurare la variabilità 
del flusso di neutrini nel tempo. I neu- 
trini solari che attraversano la Terra rea- 
giscono a volte con un atomo di molibde- 
no, un metallo raro» producendo un elet- 
trone e un isotopo radioattivo del tecne- 
zio. Questo isotopo decade nel tempo, 
ma il bombardamento di neutrini ne pro- 
duce continuamente di nuovo. Solo i 
neutrini solari di energia particolarmen- 
te elevata, come quelli generati nella 
reazione del boro 8, sono in grado di in- 
durre questa reazione. 

Il tecnezìo radioattivo ha un tempo di 
dimezzamento di 4,2 milioni di anni; 
T abbondanza attuale ne rispecchia il tas- 
so di produzione complessivo nell'arco 
di diversi milioni di anni, e quindi riflette 
l'intensità del flusso di neutrini nel pas- 
sato, Un gruppo di ricerca sotto la guida 
di Kurt Wolfsberg di Los Alamos misu- 
rerà l'abbondanza del tecnezìo radioat- 
tivo nelle rocce incontaminate della mi- 
niera di molibdeno di Henderson nella 
Clear Creek County (Colorado), pro- 
fonda 1800 metri. 

Dato che secondo il modello classico 
il comportamento- del Sole non dovreb- 
be variare su periodi di pochi milioni di 
anni, il valore medio su questo intervallo 
di tempo del flusso di neutrini desunto 
dall'esperimento del tecnezìo dovrebbe 
corrispondere a quello misuralo oggi. Se 
cosi fosse la carenza di neutrini solari 
non sarebbe un fenomeno temporaneo; 
se, al contrario» il flusso del passato cor- 
rispondesse a quello teorico, più eleva- 
to, dovrebbe ritenersi sbagliata la con- 
vinzione diffusa della costanza del com- 
portamento solare. Rimarrà comunque 
un certo margine di indeterminazione, 
perché non si conoscono con esattezza 
né il livello della radiazione di fondo, né 
il tasso di produzione del tecnezio. 

Un'informazione cruciale che ancora 
oggi manca è la quantità di neutrini so- 
lari di bassa energia prodotti nella rea- 
zione nucleare principale, quella proto* 
ne-protone, che è impossibile da deter- 
minare con i due rivelatori attualmente 
in funzione, A esplorare questo interval- 
lo di energie provvederanno due nuovi 
osservatori per neutrini dotati di rivela- 
tori a gallio 7L In questa caso l'assor- 
bimento di un neutrino da parte di un 
atomo di gallio 71 produce un elettrone 
e un atomo di germanio 71 , radioattivo. 
Gli atomi di germanio possono poi esse- 
re separati con metodi chimici dal gallio 
e la quantità di germanio 71 presente è 
misurata tramite conteggio dei decadi- 
menti radioattivi. 

L'energia minima necessaria per la 
reazione dei gallio 71 è di 233 000 elet- 
tronvolt , molto inferiore quindi a quella 
massima dei neutrini prodotti dalla rea- 
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Lo spettro di energia dei neutrini prodotti dalie varie reazioni nucleari nel Sole evi veda 
riHusirazione netta pagina afmnté) sì ricava dalle teorie classiche della fìsica dei neutrini. 
Le linee tratteggiate indicano la soglia dì rilevamento dell'esperimento al cloro e di quelli 
al gallio, Utilizzando rivelatori come lo SNO, capaci di osservare l'assorbimento di singoli 
neutrini, sì potrà determinare lo spettro di energia effettivo. Se la Torma delle curve dif- 
ferisse in misura significativa da quella illustrata sarebbe necessario modificare la teoria. 



zione protone-protone. Calcoli basati 
sul modello classico del Sole e sui prin- 
cipi comunemente accettati della fisica 
delle particelle indicano che circa metà 
degli eventi individuabili da un rivelato- 
re a gallio 71 dovrebbe essere dovuta a 
neutrini prodotti da reazioni protone - 
-protone. 

I due rivelatori di neutrini a gallio 71 
si trovano in Unione Sovietica e in Italia. 
L'esperimento sovietico si svolge nel- 
l'ambito di una collaborazione con ricer- 
catori statunitensi di Los Alamos , della 
Louisiana State University, dell'Univer- 
sità della Pennsylvania e della Princeton 
University, e per questo motivo ha pre- 
so il nome di sage (Soviet-American 
GaiUum Experiment). Questo esperi- 
mento, che impiega 60 tonnellate di gal- 
lio metallico, è stato realizzato a grande 
profondità nella catena del Caucaso set- 
tentrionale. I primi risultati dovrebbero 
essere annunciati a breve scadenza. 

A organizzare Tesperimen io condotto 
in Italia provvede il GALLEX» un consor- 
zio tra gruppi di ricerca tedeschi, france- 
si, italiani, israeliani e statunitensi. Il di- 
spositivo sperimentale farà uso di un ri- 
velatore costituito da 30 tonnellate di 
gallio (sotto forma di cloruro di gallio) e 
sarà collocato in un laboratorio costruito 
nel traforo del Gran Sasso. Il gruppo 
gallex spera di iniziare le misurazioni 
entro Tanno, Entrambi gli esperimenti 
hanno proporzioni imponenti , se sì pen- 
sa che quando sono state elaborate le 



tecniche sperimentali in essi adottate la 
produzione mondiale complessiva di gal- 
lio arrivava asole 10 tonnellate all'unno. 
Gli esperimenti SAGE e GALLEX use- 
ranno metodi diversi di separazione chi- 
mica, ma tecniche analoghe per il con- 
teggio degli atomi di germanio; il con- 
fronto dei risultati dovrebbe quindi rive- 
lare eventuali errori sistematici. Secon- 
do l'attuale interpretazione dei principi 
della fisica dei neutrini, i due esperimen- 
ti dovrebbero osservare un flusso di neu- 
trini pari almeno al 60 percento di quello 
previsto dal modello classico per giusti- 
ficare il fatto che il Sole continui a splen- 
dere; questa previsione è quasi comple- 
tamente indipendente da eventuali alte- 
razioni al modello del Sole. Ammetten- 
do di dover modificare le leggi della fisi- 
ca» però, il flusso di neutrini potrebbe 
essere diverso, forse non più del 10 per 
cento del valore teorico. 

"P in corso di sviluppo un nuovo, po- 
J— ' tente rivelatore di neutrini destina- 
to a completare gli esperimenti che ab- 
biamo descritto. Nel gennaio scorso, in- 
fatti, il Governo canadese e quello sta- 
tunitense hanno approvato uno stanzia- 
mento che copre interamente le spese 
per un rivelatore costituito da 1000 ton- 
nellate di acqua pesante (acqua nella 
quale parte dell'idrogeno è sostituita da 
deuterio) da collocare in una miniera di 
nichel vicino a Sudbury, nell'Ontario . Il 
Sudbury Neutrino Ohservatory (sno) è 
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una collaborazione tra scienziati statuni- 
tensi, canadesi e britannici e rileverà gii 
elettroni prodotti dall'interazione dei 
neutrini con gli atomi di deuterio, deter- 
minandone l'energia e La direzione di 
moto, nonché la radiazione Cerenkov 
prodotta dalla diffusione dei neutrini che 
collidono con gli elettroni. Questo «te- 
lescopio per neutrini?* sarà sensibile ai 
neutrini emessi dalla reazione del boro & 
e da quella elio-protone, ma non a neu- 
trini solari di energia inferiore. 

Lo sno sarà un rivelatore polivalente, 
perché permetterà di studiare sia l'assor- 
bimento dei neutrini sia la loro diffusio- 
ne. L'assorbimento può avvenire solo 



per i neutrini elettronici, mentre la dif- 
fusione è possibile per tutti e tre i tipi di 
neutrini, anche se la probabilità di diffu- 
sione dei neutrini muonici e tauonici su 
un elettrone è solo un settimo di quella 
dei neutrini elettronici. Si ritiene che i 
processi attivi all'interno del Sole produ- 
cano solo neutrini elettronici, ma alcuni 
teorici hanno avanzato l'ipotesi che fe- 
nomeni fisici mai individuati in prece- 
denza possano trasformare parte dei 
neutrini elettronici in neutrini degli altri 
due tipi, che sfuggirebbero al rivelatore 
a cloro 37. Più avanti ritorneremo su 
questa «crisi di identità» dei neutrini. 
In un rivelatore a deuterio è possibile 
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Lo studio dei neutrini salari si basa sulle interazioni tra queste particelle e la materia 
ordinaria. L'assorbimento di un neutrino da parte di un nucleo atomico può trasformare 
un neutrone in un protone: l'atomo sì trasmuta in un elemento diverso ed emette un 
elettrone veloce (in aito). Un elettrone può subire diffusione nell'urto con un neutrino: il 
moto dell'elettrone dopo la collisione segue approssimati va mente la direzione di inciden- 
za del neutrino (al centro)* Un nucleo di deuterio* infine, può assorbire un neutrino 
scindendosi in un protone e un neuiront^senza che abbia luogo un trasferimento dì cari- 
ca elettrica \in bmso)* t questa reazione a corrente neutra può essere provocata anche da 
quei tipi di neutrini che gli altri metodi sperimentali non rilevano o rilevano con difficolta. 



un tipo di reazione che ha la stessa sen- 
sibilità a tutti e tre i tipi di neutrino: la 
modalità a corrente neutra, nella quale 
un neutrino scinde un nucleo di deuterio 
nelle due particelle che lo compongono, 
un protone e un neutrone. Su questa rea- 
zione potrebbe basarsi un rivelatore 
«non discriminatorio», che eviti la par- 
zia l ita dei rivelatori ad assorbimento 
di neutrini (sensibili solo a quelli elettro- 
nici) e di quelli a diffusione (la cui ri- 
sposta ai neutrini muonici e tauonici è 
molto più debole di quella ai neutrini 
elettronici). Il confronto tra i risultati 
di un rivelatore immune da questi «raz- 
zismi» e quelli ottenuti dai rivelatori 
più specializzati potrebbe chiudere final- 
mente la questione fondamentale della 
trasformazione dei neutrini da un tipo 
all'altro. 

E inoltre allo studio la possibilità di 
impiegare dispositivi a bassa temperatu- 
ra come rivelatori per i neutrini di bassa 
energia prodotti dalle reazioni protone* 
-protone nel Sole (si veda l'articolo Ri- 
velatori di particelle a bassa temperatura 
di Andrea Giuliani in «Le Scienze» 
n. 246, febbraio 1989). Il principio base 
è che a basse temperature la deposizione 
nel rivelatore di una quantità di energia 
anche minuscola produce effetti facil- 
mente misurabili. Un gruppo della Stan- 
ford University sta realizzando un rive- 
latore a silicio cristallino raffreddato a 
temperature bassissime (qualche milli- 
kelvin) per individuare elettroni diffusi 
di bassa energia, mentre alla Brown 
University si sta studiando la possibilità 
che la diffusione dei neutrini induca fe- 
nomeni osservabili di eccitazione nel Fe- 
llo liquido ultraraffreddato. Altri grup- 
pi stanno mettendo a punto un rivelatore 
a indio 115, un elemento che assorbe 
neutrini di energia relativamente bassa. 
Un gruppo internazionale di ricerca gui- 
dato da Ramaswamys S. Raghavan degli 
AT&T Bell Laboratories ha in program- 
ma uno studio dei neutrini solari con ri- 
velatori al boro capaci di produrre lampi 
di luce quando i neutrini accelerano gii 
elettroni a velocità elevata. 

Quali soluzioni al problema dei neu- 
trini solari potrebbero essere forni- 
te da questi nuovi dispositivi? Un primo 
gruppo di soluzioni si concentra su mo- 
dificazioni del modello solare classico: 
forse, contrariamente all'opinione gene- 
rale* nel nucleo del Sole esiste una note- 
vole penuria di clementi più pesanti del- 
l'idrogeno, o forse un efficiente mec- 
canismo di mescolamento diluisce gli 
elementi pesanti del nucleo disperden- 
doli in tutta la massa del Sole, L'esi- 
stenza all'interno della stella di fenome- 
ni di convezione instabile potrebbe ren- 
derne il comportamento diverso da quel- 
lo abitualmente presunto. Tutte queste 
modificazioni portano a ridimensionare 
le stime della temperatura interna del 
Sole e quindi della produzione di neutri- 
ni tramite La reazione del boro 8, ma nes- 
suno dei modelli modificati è completa- 



mente compatibile con i principi conso- 
lidati della fisica: richiedono tutti ipotesi 
ad hoc il cui scopo precipuo è proprio 
quello di spiegare il flusso osservalo di 
neutrini. 

Una soluzione affascinante che tenta 
di risolvere sia il problema dei neutri- 
ni solari, sia quello cosmologico della 
«massa mancante» è stata proposta da 
William R Press della Harvard Univer- 
sity e David N. Spergel della Prince- 
ton University e, indipendentemente, 
da John Faulkner dell'Università della 
California a Santa Cruz e Ronald L. Gil- 
liland del National Center for Atmo- 
spheric Research di Boulder, nel Colo- 
rado. Questi ricercatori ipotizzano resi- 
stenza di una categoria di particelle non 
ancora osservate, dotate di grande mas- 
sa e debolmente interagenti, formatesi 
in gran numero nelle prime fasi dell'evo- 
luzione dell'universo e capaci di spie- 
gare La notevole quantità di massa invi- 
sibile che sembra presente nelle grandi 
strutture cosmiche, Queste particelle 
potrebbero raccogliersi intorno a ogget- 
ti di grande massa come il Sole e, se pos- 
sedessero proprietà adeguate, potreb- 
bero ridistribuire il calore all'interno 
del Sole ri ducendo ai livelli osservati il 
flusso dei neutrini prodotti dalla reazio- 
ne del boro 8. 

Può anche darsi che i modelli attuali 
del Sole siano corretti e siano invece le 
teorie della fisica a presentare carenze. 
Il flusso teorico di neutrini dal Sole viene 
calcolato sulla base del «modello stan- 
dard» delle interazioni tra particelle ela- 
borato da Sheldon L. Glashow della 
Harvard University, Steven Weinberg 
dell'Università del Texas di Austin e 
Abdus Salam del Centro internazionale 
di fisica teorica di Trieste, che han- 
no realizzato una descrizione unificata 
della forza elettromagnetica e di quella 
nucleare debole. Nella versione più sem- 
plice di questo modello la massa di tut- 
ti i neutrini è esattamente nulla, ma le 
elaborazioni della teoria lasciano spa- 
zio a una gamma molto estesa di valori 
di massa. 

A tutfoggi non sono state effettua- 
te misurazioni della massa dei neutrini 
che fossero riconosciute valide dalla 
maggioranza dei ricercatori, anche se al- 
cune considerazioni di natura cosmolo- 
gica inducono a ritenere che nessuno dei 
tipi di neutrino possegga una massa su- 
periore a SO elettronvolt, I valori pre- 
visti dalle elaborazioni dei modello stan- 
dard sono molto inferiori: restano infatti 
compresi tra un elettronvolt e un milio- 
nesimo di elettronvolt. 

Oggi la misurazione di masse così pie* 
cole risulta impossibile con esperimenti 
condotti completamente a terra, ma vi si 
potrebbe riuscire studiando i neutrini 
solari: se essi avessero una massa, per 
quanto piccola, le modalità della loro 
propagazione su distanze grandi come 
quella tra la Terra e il Sole potreb- 
bero esserne influenzate, Le osservazio- 
ni dei neutrini solari sono potenziai- 
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all'effetto serra al buco nell'ozono, 

i termini reali del dibattito scientifico 

che più appassiona questa fine di secolo 

sono illustrati nel nuovo quaderno 

di «Le Scienze», IL CLIMA MONDIALE, 

a cura di Ottavio Vittori. 
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L'effetto Mikhejev-Smirnov-Wolfenstt'in (msw) potrebbe rappresentare una soluzione del 
problema dei neutrini solari. In determinate condizioni i neutrini sì comportano come la 
combì nazione di due onde I raffigurate qui come vettori) in moto a velocità differenti. Le 
condizioni esistenti air interno del Sole potrebbero alterare la fase delle due onde facen- 
do sì che un comune neutrino elettronico (freccia in aranciane) assuma il comportamento 
di un neutrino mu unico {freccia in blu) f che è più difficile da rilevare sperimentalmente. 



mente in grado di rivelare una massa di 
un solo milionesimo di elettronvolt e 
quindi costituiscono un metodo adegua- 
to per verificare nuovi modelli teorici 
delta fisica. 

Un neutrino dotato di massa potrebbe 
comportarsi come un piccolo magnete; il 
campo magnetico solare potrebbe quin- 
di invertire la direzione dell'asse di spi n 
del neutrino mentre questo fuoriesce 
dall'interno del Sole. Un neutrino con 
spin capovolto non sarebbe rilevabile 
una volta giunto sulla Terra. Questa so- 
luzione, proposta per la prima volta mol- 
ti anni fa, è stata rispolverata negli ultimi 
tempi da alcuni scienziati sovietici per 
spiegare il rapporto di proporzionalità 
inversa che sembrerebbe esistere tra at- 
tività solare e flusso di neutrini. Nei pe- 
riodi di attività solare elevata, infatti, il 
magnetismo solare aumenta di intensità, 
e sembra che il flusso di neutrini sia di- 
minuito durante il massimo dello scorso 
ciclo solare, verificatosi tra il 1979 e il 
1980, per poi risalire nel successivo pe- 
riodo di bassa attività solare, tra il 1986 
e il 1988. Questa soluzione presuppone 
però che il neutrino abbia un campo ma* 
gnetìco molto più intenso di quello pre- 
visto dalle teorie classiche, un valore che 
secondo alcuni calcoli contrasterebbe 
con altri elementi di natura astronomica. 

Alcune estensioni della teoria attua- 
**■ le, le teorie di grande unificazio- 
ne, tentano di descrivere all'interno di 
un quadro concettuale comune tutte e 
quattro le forze fondamentali della na- 
tura. Nel 1985 Stani slav P. Mikhejev e 
Àlexi Ju, Smirnov dell'Accademia delle 
scienze sovietica a Mosca hanno entusia- 
smato la comunità dei fisici proponendo, 
sulla base di studi precedenti di Lin- 
coln Wolfenstein della Carnegie-Mellon 
University, una soluzione molto ele- 
gante del problema dei neutrini solari, 
compatibile con le previsioni sulla massa 
di queste particelle formulate nell'am- 
bito delle teorie di grande unificazione. 



Secondo questa soluzione i neutrini pos- 
sono oscillare tra i tre tipi, un fenomeno 
denominato appunto «effetto Mikhejev- 
-Smirnov- Wolfenstein» (msw), 

L'effetto msw richiede che almeno 
uno dei tipi di neutrino abbia massa non 
nulla. Nella loro propagazione i neutrini 
si comportano come onde, oltre che co- 
me particelle, e l'onda associata a ciascu- 
no di essi può essere considerata come 
la combinazione di due o più stati di mas- 
sa diversa in moto a velocità diverse. A 
mano a mano che le componenti di mas- 
sa diversa perdono di sincronia, la rela- 
zione di fase tra i due stati cambia, fa- 
cendo così assumere ai neutrini elettro- 
nici t'aspetto di neutrini degli altri tipi. 

Nell'interno del Sole le interazioni tra 
i neutrini elettronici e gli elettroni molto 
addensati potrebbero alterare l'equili- 
brio tra gli stati di massa diversa dell'on- 
da; molti neutrini che sfuggono dal Sole 
apparirebbero quindi neutrini tauonici o 
limonici e sfuggirebbero al rivelatore a 
cloro 37. Il cambiamento di fase delle 
componenti di un neutrino elettronico 
potrebbe verificarsi, alterandone le ca- 
ratteristiche* anche nel vuoto. Se questo 
effetto fosse operante, insomma, il flus- 
so di neutrini potrebbe sembrare molto 
inferiore a quello postulato dalla teoria 
classica anche se il tasso di produzione 
di queste particelle all'interno del Sole 
fosse quello previsto. Perché l'effetto 
MSW sì possa verificare la massa del neu- 
trino più pesante deve avere un valore 
minimo compreso tra 0,01 e 0,001 elet- 
tronvolt appena. 

Se questo effetto rappresentasse vera- 
mente la spiegazione corretta del pro- 
blema dei neutrini solari, queste parti- 
celle potrebbero fornire indicazioni di 
grande importanza sulfenergia alta qua- 
le sì ha l'unificazione delle quattro forze 
fondamentali della natura, valore che si 
ritiene estremamente aito, forse addirit- 
tura intorno a IO* 14 elettronvolt. Si trat- 
ta di energie enormemente superiori a 
quelle che possono essere raggiunte da- 



gli acceleratori di particelle, ma forse 
gli scienziati le stanno già studiando gra- 
zie alle osservazioni di questi neutrini 
dalla massa tanto piccola da risultare 
non misurabile: e questa una prospettiva 
meravigliosa e alquanto sconvolgente, 

Questa ardita spiegazione del proble- 
ma dei neutrini solari è suscettibile di 
verifica diretta: i modelli dei Sole, sia 
quelli classici sta quelli non classici, 
prevedono che la forma dello spettro di 
energia dei neutrini solari sia quella 
ricavata dai calcoli attuali, anche se il 
flusso totale prodotto da ciascun tipo di 
reazione nucleare potrebbe essere diver- 
so. Invece, secondo la spiegazione che 
ricorre all'effetto msw, la trasformazio- 
ne dei neutrini elettronici in quelli degli 
altri tipi dipende dall'energia. Lo spettro 
di energia previsto ammettendo l'esi- 
stenza dell'effetto msw risulta quindi di- 
verso da quello del modello classico; per 
esempio il flusso dei neutrini prodotti 
nelle reazioni protone-protone potrebbe 
essere molto inferiore a quanto ammet- 
tono le teorie attuali. Gli esperimenti 
con i rivelatori al gallio potrebbero quin- 
di indicare una forte carenza di neutrini 
indicativa del fatto che l'effetto msw è 
all'opera. 

Gli esperimenti che verranno effettua- 
ti nel prossimo decennio potrebbero sve- 
lare finalmente la soluzione del proble- 
ma dei neutrini solari, aprendo la strada 
a una comprensione più approfondita 
della luminosità e dell'evoluzione del- 
le stelle, oppure a una teoria più com- 
pleta della fisica, in generale, e del com- 
portamento di questa particella inaffer- 
rabile che è il neutrino, in particolare. 
Se la natura si rivelerà disposta a colla- 
borare, gli esperimenti sui neutrini so- 
lari potrebbero fornire contributi in en- 
trambi i campi. 
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Immunoterapia adottiva 
contro il cancro 

Questa terapia, basata sul trasferimento di cellule, fa parte di una nuova 
classe di metodi in via di sperimentazione i quali agiscono sul sistema 
immunitario potenziandone la capacità innata di combattere il cancro 

di Steven A. Rosenberg 



Nel 1968, quando lavoravo nel re- 
parto di chirurgia dì un ospeda- 
le di Boston, feci ricoverare un 
uomo di 63 anni che accusava i dolori 
addominali tipici di una colica alla cisti- 
fellea. Partecipai anch'io all'intervento 
chirurgico per l'asportazione di quest or- 
gano: un caso del tutto normale» tranne 
per un aspetto davvero straordinario. 

Dodici anni prima quell'uomo era sta* 
to ricoverato nello stesso ospedale per 
una sindrome addominale di tipo diver- 
so: era stato operato per un carcinoma 
dello stomaco. Il carcinoma era stato 
asportato dallo stomaco ma, come spes- 
so accade, r intervento aveva evidenzia- 
to una metastasi non operabile al fegato. 
Il paziente venne rimandato a casa senza 
alcuna terapia, presumibilmente perché 
si pensava che sarebbe morto nello spa- 
zio di pochi mesi. E, invece, quando tre 
mesi dopo era tornato in ospedale per un 
controllo, i medici constatarono che sta- 
va riacquistando le forze. Continuò a mi- 
gliorare e ben presto cessò persino di far- 
si controllare. Non si seppe nulla di lui 
fino a quando, più di un decennio dopo, 
fu operato alla cistifellea, A questo pun- 
to, potemmo constatare che ogni traccia 
di tumore era scomparsa. 

La scomparsa spontanea di un cancro 
è uno degli eventi più rari in medicina e 
viene spesso citata come dimostrazione 
del fatto che il sistema immunitario, la 
principale difesa naturale dell'organi- 
smo contro i virus e altri «invasori estra- 
nei» (compresi gli organi trapiantati), 
può scatenare un attacco contro questa 
malattìa. Tale osservazione ha indotto 
molti studiosi, me compreso, a ricercare 
possibili immunoterapie dirette contro il 
cancro, cioè cure appositamente studia- 
te al fine di potenziare la capacità innata 
del sistema immunitario di eliminare le 
cellule neoplastiche, cellule la cui carat- 
teristica più pericolosa consìste nella ca- 
pacità di dividersi in modo incontrollato, 



di staccarsi dal tumore originario e di 
dare origine a proliferazioni (metastasi) 
in altri tessuti. 

Negli ultimi dieci anni ho elaborato, 
insieme ai miei collaboratori del Natio- 
nal Cancer lnstitute, varie immunotera- 
pie antitumorali. In alcuni pazienti, i cui 
tumori non avevano reagito ad altre cu- 
re, esse hanno portato alla regressione 
di forme neoplastiche avanzate, 

Nel mio laboratorio ci stiamo oggi 
concentrando su quella che viene defini- 
ta immunoterapia adottiva, o terapia ba- 
sata sul trasferimento di cellule. Da un 
paziente affetto da cancro preleviamo al- 
cune cellule coinvolte nella difesa immu- 
nitaria e le «istruiamo» a reagire contro 
il cancro oppure potenziamo la loro ca- 
pacità innata di distruggere le cellule tu- 
morali. Quindi reintroduciamo tali cel- 
lule nel circolo sanguigno, Contempora- 
neamente alle cellule suddette , o da so- 
le, somministriamo anche molecole im- 
portanti per la risposta immunitaria. 
Con queste ultime, che possono essere 
prodotte in grandi quantitativi mediante 
la tecnologìa del DNA ricombinante, 
tentiamo di stimolare direttamente rat- 
tività antitumorale delle cellule del siste- 
ma immunitario. Oggi in molti centri per 
la cura del cancro sono in uso diverse 
versioni dei nostri trattamenti, e nel frat- 
tempo ne stiamo studiando attivamente 
altre, con la speranza di trovarne di più 
efficaci. 

Rimangono, però, molte difficoltà. 
L'immunoterapia può essere complessa 
e costosa e può comportare effetti colla- 
terali potenzialmente gravi. Tuttavia la 
terapia basata sul trasferimento di cellu- 
le, assieme ad altre immunoterapie di- 
rette contro il cancro, sì sta guadagnan- 
do un posto a fianco dei tre sistemi di 
cura tradizionali: La chirurgia per aspor- 
tare masse ben distinte, r irradi azione 
per ridurre dì volume o distruggere tu- 
mori localizzati non trattabili chirurgica- 



mente, e la chemioterapia (cicli di tera- 
pia intensiva con farmaci in grado di di- 
struggere le cellule cancerose in maniera 
non mirata, ma sistemica). 

La necessità di disporre di nuove cure 
' è notevole. Da sole o insieme, la chi- 
rurgia, la radioterapia e la chemiotera- 
pia debellano il cancro in quasi la metà 
dei soggetti in cui esso si sviluppa. Ma 
l'incidenza della malattia, e pertanto il 
numero dei decessi che provoca, rimane 
elevata. Il cancro si manifesta in una per- 
sona su quattro. Negli Stati Uniti e in 
Europa una persona su sei muore di can- 
cro; nel 1988 il cancro ha fatto più di 
485 000 vittime nei soli Stati Uniti, più 
di quante ne abbiano causate la seconda 
guerra mondiale e la guerra del Vietnam 
messe insieme. 

L'immunoterapia costituisce un com- 
pletamento particolarmente interessan- 
te delle cure già esìstenti, anche perche, 
come la chemioterapia, può essere im- 
piegata per vìa sistemica per combattere 
le metastasi. Inoltre il sistema immuni- 
tario è selettivo: attacca normalmente 
solo le cellule malate, ignorando quelle 
sane. Di conseguenza sì potrebbero stu- 
diare immunoterapie più specifiche delle 
chemioterapie, che spesso uccidono in- 
discriminatamente tutte le cellule. 

L'idea di combattere il cancro esaltan- 
do le potenzialità latenti del sistema im- 
munitario del paziente non è nuova. 
Agli inizi di questo secolo alcuni medici 
tentarono di curare il cancro inoculando 
nei pazienti batteri uccisi. Altri, nel ten- 
tativo di attivare una risposta specifica 
contro il cancro, iniettarono nei pazienti 
le loro stesse cellule tumorali. Questi 
tentativi ebbero in realtà scarso succes- 
so. Ma recenti sviluppi nel campo del- 
l'immunologia hanno fornito un quadro 
decisamente più chiaro dì come funzioni 
il sistema immunitario e, di pari passo 
con i progressi nel campo dell'ingegneria 



genetica, hanno aperto nuove vie per la 
terapia (si veda l'articolo Immunologia 
dei tumori dì Alberto Mantovani e Fran- 
co Dammacco nel volume Progressi nel- 
la ricerca sul cancro edito da «Le Scien- 
ze^. 19S9). 

È ormai evidente che la risposta im- 
munitaria comporta la partecipazione 
integrata di tutta una schiera di differenti 
tipi cellulari, comprese diverse categorìe 
dì globuli bianchi (monociti, macrofagi, 
eosinofili. basofìli e linfociti). Le cellule 
del sistema immunitario si differenziano 
da quelle di altri organi per il fatto che 
non sono costantemente in contatto ru- 
na con l'altra; al contrario, circolano in 
tutto l'organismo, muovendosi libera- 
mente dentro e fuori i sistemi circolato- 
rio e linfatico. 

Esse possiedono ciascuna una funzio- 
ne ben distinta, ma interagiscono in mol- 
ti modi e in effetti possono regolare re- 
ciprocamente le loro attività. Coman- 
dante e insieme componente la massa 
dei soldati semplici di questo esercito è 
il linfocita, di cui si conoscono due sot- 
toclassi principali, i linfociti B e i linfo- 
citi T, entrambe responsabili della spe- 
cificità della risposta immunitaria. 

1 linfociti B controllano il lato umora- 
le, mediato dagli anticorpi , della risposta 
immunitaria, il cui compito è di neutra- 



lizzare batteri e altri invasori. Ogni lin- 
focita B può riconoscere un solo antige- 
ne, ossia una molecola che identifica un 
batterio o un altro agente invasore come 
«estraneo». I linfociti B attivati secer- 
nono anticorpi circolanti che si legano 
agli antigeni o a bersagli che espongono 
gli antigeni e li contrassegnano affinché 
siano distrutti da altre componenti del 
sistema immunitario, ' 

I linfociti 7 regolano la cosiddetta im- 
munità mediata da cellule, ossia la di- 
struzione da parte delle cellule del siste- 
ma immunitario di tessuti estranei o di 
cellule infettate. Ne esistono vari tipi, tra 
cui i linfociti coadiuvanti (helper) e sop- 
pressori, che modulano la risposta im- 
munitaria, e i linfociti citotossici (killer), 
che possono uccìdere direttamente le 
cellule anormali. Come accade per i lin- 
fociti fì, ogni linfocita T possiede recet- 
tori per un unico antigene. Un linfoci- 
ta 7~che riconosca un particolare antige- 
ne esposto da un'altra cellula e si leghi a 
esso diventa attivato: può moltiplicarsi 
e, se è un linfocita citotossico, può ucci- 
dere la cellula alla quale sì è legato. Tal- 
volta le cellule neoplastiche espongono 
antigeni che non si trovano sulle cellule 
sane e sono quindi potenzialmente in 
grado di attivare ì linfociti T che possie- 
dono recettori per quegli antigeni. 



Scoperte effettuate negli anni settanta 
e ottanta hanno inoltre rivelato che le 
cellule del sistema immunitario spesso 
controllano reciprocamente la propria 
attività secernendo piccole quantità di 
potenti ormoni, le citochine. Queste 
proteine di recente identificazione, com- 
prendenti le linfochine (prodotte dai lin- 
fociti) e le monochine (prodotte dai mo- 
nociti e dai macrofagi), differiscono da- 
gli ormoni classici, come l'insulina, per 
il fatto che esercitano un'azione locale e 
non circolano nel sangue. 

Queste nuove conoscenze sul sistema 
immunitario hanno indotto il mio grup- 
po di ricerca a seguire varie linee dì in- 
dagine nel campo dell'immunoterapia. 
Nella speranza di riuscire a sfruttare la 
specificità dei linfociti, abbiamo raccolto 
l'importante sfida di elaborare una im- 
munoterapìa adottiva servendoci di que- 
ste cellule. Stiamo anche studiando gli 
effetti che conseguono alla somministra- 
zione di una o più citochine ai pazienti, 
nel tentativo di potenziare Fattività an- 
titumorale dei linfociti che circolano nel 
loro organismo. 

TI principale ostacolo alla prima messa 
-*■ a punto neiruomo di una terapia con- 
tro il cancro basata sul trasferimento di 
cellule è sorto dalla nostra incapacità di 




La fotografìa al microscopio elettronico a scansione mostra i linfo- 
citi T coltivati di un paziente affetto da cancro. Essi hanno lo stesso 
aspetto di tutti gli altri linfociti, ma sono, in realtà, una nuova arma 
sperimentale contro il cancro; sono T1L, cioè linfociti in grado di 
infiltrarsi nei tumori, di riconoscere un particolare tipo di cancro 



e di attaccarlo. Vari studi indicano che V immunoterapia adottiva 
(cioè T introduzione per via endovenosa dì cellule dotate dì attività 
antitumorale prodotte dal sistema immunitario del paziente stesso) 
che utilizza i TIL può contribuire a ridurre o a eliminare le proli- 
ferazioni cancerose in certi pazienti affetti da melanoma avanzato. 
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isolare, da pazienti affetti da questa ma- 
lattia, linfociti aventi un'attività antitu- 
morale e di ottenerli in notevoli quanti- 
tà. La potenziale utilità della terapia ba- 
sata sul trasferimento di cellule era stata 
tuttavia chiaramente indicata da studi 
compiuti su animali. 

Negli animali è possibile ottenere cel- 
lule del sistema immunitario che presen- 
tano attività contro i tumori ricorrendo 
a una ripetuta immunizzazione con cel- 
lule tumorali. In effetti, alla fine degli 
anni sessanta, Peter Alexander del Che- 
ster Beatty Research Institute di Londra 
e Alexander Fefer dell'Università di 
Washington dimostrarono che la sommi- 



nistrazione per via endovenosa di linfo- 
citi di topi immunizzati a topi delio stes- 
so ceppo affetti da tumore poteva me- 
diare la regressione del tumore. (Dal 
momento che questi animali sono gene- 
ticamente e immunologicamente identi- 
ci, il sistema immunitario dei ricevente 
non avverte che i linfociti provengono da 
un altro animale e pertanto non li di- 
strugge,) A quell'epoca, tuttavia, non 
era stato trovato alcun metodo pratico 
per ottenere linfociti da utilizzare negli 
esseri umani. 

I miei primi tentativi di terapia basata 
sul trasferimento di cellule in pazienti 
umani furono compiuti in casi disperati. 



Nel 1968, poco dopo aver esaminato il 
paziente il cui carcinoma gastrico era 
scomparso spontaneamente, gli prelevai 
una certa quantità di sangue che intro- 
dussi in un altro paziente, anch'egli af- 
fetto da carcinoma dello stomaco e con 
i mesi contati. La trasfusione in questo 
secondo paziente non ebbe però alcun 
effetto e anche analoghi tentativi com- 
piuti da altri medici non furono coronati 
da successo. 

In seguito trattai una serie di pazienti 
affetti da cancro con linfociti ricavati da 
suini immunizzati contro la stessa forma 
tumorale, I pazienti non furono danneg- 
giati dalla notevole quantità di linfociti 




TOPO CON TUMORE 



Le cellule LAK (linfociti citotossici attivati dalle linfochine), sco- 
perte nel 1980, sono un'altra arma sperimentale per la Lotta contro 
i tumori. Per studiarle nei topi (a sinistra) , si asporta la milza da 
animali sani (a) A linfociti presenti in ques Porgano sono isolati \h i 
e coltivati per tre giorni con interìeuchina 2 (IL 2), una sostanza 
ormonale prodotta dai linfociti T (e). L' interìeuchina 2 fa si che 
certi Linfociti chiamati nuli celi (cellule insignificanti) diventino cel- 



LINFOCITI COLTIVATI 
CON IL 2 PER TRE GIORNI 



lule LAK \dì. che sono in grado di riconoscere e attaccare vari 
tumori. In alcuni studi (e) si iniettano le cellule LAK, assieme al- 
I* interìeuchina 2, in topi affetti da cancro, Per lo studio su pazienti 
umani (a destra)* i linfociti vengono isolati dal cìrcolo sanguigno 
(a) e coltivati con ['interìeuchina 2 (bì per generare cellule LAK 
ti). Al momento del trattamento (d), circa 50 miliardi di cellule 
LAK sono inoculati per via endovenosa assieme all' interìeuchina 2. 



di suino introdotti nel loro organismo, 
ma non ne trassero neppure vantaggio. 
Così, anche se le terapie contro il cancro 
basale sul trasferimento di linfociti con- 
tinuavano a essere attraenti sul piano 
teorico, l'impossibilità di isolare e di col- 
tivare il numero di cellule necessario per 
avere successo nella cura impediva qual- 
siasi progresso. 

Una scoperta compiuta nel 1976 apri 
prospettive nuove e incoraggianti. Ro- 
bert C Gallo e collaboratori del Natio- 
nal Cancer Institute descrissero una mo- 
lecola che venne originariamente chia- 
mata fattore di crescita dei linfociti T e 
che oggi è nota come interìeuchina 2 
(IL 2)7 Questa citochina è prodotta dai 
linfociti T coadiuvanti e fa moltiplicare 
sia queste cellule sia i linfociti 7 citotos- 
sici stimolati dall'antigene {si veda l'ar- 
ticolo L T interìeuchina 2 di Kendall A. 
Smith in «Le Scienze» n. 261, maggio 
1990, nonché l'articolo Interìeuchina 2 e 
interferoni in oncologia di Giorgio Par- 
mi ani e Franco D ammacco nel volume 
Progressi nella ricerca sul cancro, citato 
in precedenza), 

La scoperta deH'interleuchina 2 e la 
successiva introduzione di metodi per 
ottenere abbondanti cloni di linfociti T 
in coltura con questa citochina suggeri- 
rono una nuova possibilità. Pensai che, 
se i miei collaboratori e io fossimo riu- 
sciti a isolare da un paziente una quantità 
anche piccola di linfociti T in grado di 
reagire contro il tumore da cui era affet- 
to quell'individuo» avremmo potuto farli 
proliferare in laboratorio e produrne la 
quantità necessaria per la immunotera- 
pia adottiva. 

Ma ben prima di poter verificare la 
capacità di quei linfociti in coltura di sca- 
tenare un attacco contro il cancro in un 
paziente avremmo dovuto dimostrare 
che i linfociti iniettati conservavano le 
loro proprietà originali e che potevano 
suscitare un energica reazione antitumo- 
rale negli animali. Pertanto, mentre cer- 
cavamo metodi per identificare linfoci- 
ti T sensibili ai tumori nell'uomo» ef- 
fettuavamo simultaneamente numerosi 
studi negli animali, utilizzando linfociti 
in coltura. 

Nel 1981 Maury Rosenstein, un lau- 
reato che si stava specializzando nel mio 
laboratorio» dimostrò che i linfociti T in 
coltura iniettati nei topi conservavano, 
in effetti» la capacità di riconoscere l'an- 
tigene, dato che acceleravano il rigetto 
specifico di trapianti di cute. Nell'arco di 
un anno, Timothy J. Eberlein del repar- 
to di chirurgia e io fummo in grado di 
dimostrare che i linfociti in coltura pote- 
vano indurre la regressione di metastasi 
diffuse nei topi. 

Nel corso del nostro lavoro estendem- 
mo le possibilità di un metodo che era 
già stato applicato con successo da Fefer 
e collaboratori. lì gruppo di Fefer era 
riuscito a indurre la formazione di un 
tipo di linfoma nella cavità addominale 
di topi. La regressione del tumore era 
stata quindi ottenuta introducendo nella 




Questi melanomi che si erano diffusi sulla schiena di un paziente {a sinistra) sono scomparsi 
dopo il trattamento con cellule LAK e interìeuchina 2 introdotte per via endovenosa (a 
destra}* Nel corso delle prove cliniche questa immunoterapia è risultata efficace in circa U 
10 per cento dei pazienti con una forma avanzata di melanoma o di carcinoma del rene. 



stessa cavità linfociti T prelevati da topi 
immunizzati e coltivati in vitro, Eberlein 
iniettò linfociti ottenuti dallo stesso tipo 
di linfoma nel cuscinetto carnoso delle 
zampe dei topi, lasciò al tumore il tempo 
di formare metastasi e quindi iniettò per 
via endovenosa linfociti Fdi topi immu- 
nizzati, coltivati in vitro. 

Osservammo che il trattamento pote- 
va provocare una regressione completa 
non solo del tumore cresciuto nel cusci- 
netto carnoso delle zampe, ma anche 
delle metastasi che si erano diffuse attra- 
verso il sangue e nei linfonodi. Questo 
risultatoera importante perché significa* 
va che i linfociti T in coltura non dove- 
vano essere somministrati direttamente 
nel punto del tumore, ma che, una volta 
introdotti nel circolo sanguigno, poteva- 
no trovare da soli le cellule tumorali. 

Successivi studi effettuati da John H. 
Don oh uè, un altro chirurgo che lavora- 
va nel mio laboratorio, hanno dimostra- 
to che la somministrazione contempora- 
nea di interìeuchina 2 e di linfociti r col- 
ti vati potenziava gli effetti antitumorali 
della terapia basata su! trasferimento di 
cellule, inducendo la regressione del tu- 
more in presenza di un minor numero di 
linfociti T. Probabilmente la citochina 
contribuiva al successo facendo moltipli- 
care le cellule trasferite all'interno del- 
l'organismo. 

Questi risultati erano incoraggianti, 
ma continuavamo a essere ostaco- 
lati dalla difficoltà dì isolare da soggetti 
umani linfociti 7 dotati di attività anti- 
tumorale. Alla fine, un risultato inatte- 
so, ottenuto mentre affrontavamo que- 
sto problema, ci condusse alla nostra pri- 



ma immunoterapia adottiva perii cancro 
nell'uomo. 

Il nuovo metodo nacque come conse- 
guenza del fatto che, nel I980\ avevamo 
scoperto che Tìnte rie uch ina 2 possiede 
un'attività insolita. liana Yron, una lau- 
reata che si stava specializzando nel 
mio laboratorio, e io supponemmo che, 
quando l'organismo scatenava una ri- 
sposta immunitaria contro un tumore» la 
massima concentrazione di linfociti con 
attività antitumorale specifica doveva 
probabilmente essere presente proprio 
nel tumore. Lavorando con Paul J. 
Spiess, un biologo del mio gruppo di ri- 
cerca, la Yron coltivò quindi cellule tu- 
morali in presenza di interìeuchina 2, 
mirando a far proliferare la popolazione 
di linfociti specifici per il tumore in que- 
stione e a isolarla. Con loro sorpresa 
Spie ss e la Yron osservarono che, nel- 
l' arco di tre o q uat t ro gi o rrù , ancor prim a 
che ì linfociti fossero in grado di molti- 
plicarsi , le cellule tumorali vicine ai glo- 
buli bianchi del sangue in coltura morì- 
vano. Sembrava che Tinterleuchina 2 
avesse un'attività mai identificata prima: 
poteva effettivamente stimolare certi 
linfociti a riconoscere e a uccidere le cel- 
lule tumorali. 

La scoperta compiuta dai miei colle- 
ghi suggerì l'affascinante ipotesi che non 
fosse necessario identificare linfociti già 
attivati contro il cancro sviluppatosi in 
un paziente; si potevano indurre i linfo- 
citi quiescenti ad attaccare. Studi succes- 
sivi confermarono che questo metodo 
era realizzabile in pratica. Quando la 
Yron e Spie ss esposero alla interìeuchi- 
na 2 linfociti tratti dalla milza di topi sa- 
ni, notarono che questi linfociti trattati 
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uccidevano le cellule tumorali. Quindi 
Michael T. Lotze del reparto di chirurgia 
e io estendemmo La ricerca ai soggetti 
umani, dimostrando che l'esposizione 
airinterleuchina 2 permetteva ai linfoci- 
ti estratti dal sangue di individui sani dì 
uccidere una grande varietà di cellule tu- 
morali umane in vitro, comprese le cel- 
lule di melanoma (tumore cutaneo), di 
carcinomi del colon e di sarcomi (tumori 
dei tessuti connettivi). Le cellule attiva- 
te, da noi chiamate in seguito «linfociti 
citotossici attivati dalle linfochine» o cel- 
lule LAK (dall'inglese iymphokine-acti- 
vated killer), non danneggiavano le cel- 
lule normali, 

L'origine di queste cellule fu un'altra 
sorpresa. Quando Elizabeth A + Grimm 
venne a specializzarsi nel mio laborato- 
rio ed esaminò minuziosamente le cellu- 
le LAK, scoprì che in realtà non erano 
linfociti 7 citotossici né appartenevano a 
qualche altro tipo di linfocita 7\ E non 
erano neppure linfociti B. Erano deriva- 
te, invece, da quella popolazione detta 
nuli (insignificante), che costituisce sol- 
tanto il 5 per cento circa di tutti i linfociti 
circolanti. Questi linfociti, presenti in 
tutti i mammiferi, sembrano far parte di 
un sistema primitivo di immunosorve- 
glianza che può eliminare in modo non 
specifico cellule tumorali o in altro modo 
alterate, senza dover prima riconoscere 
un particolare antigene. La capacità del- 
le cellule LAK di uccidere in vitro una 
grande varietà di tipi tumorali ci ha in- 
dotto a supporre che la loro inoculazione 
in malati di cancro potesse dare risultati 
positivi. 

L'idea doveva essere verificata negli 
animali prima di poter essere provata 



nell'uomo. Nel 1984, nel corso dei primi 
esperimenti di immunoterapia effettuati 
con successo nel mio laboratorio con cel- 
lule LAK, Amitabha Mazumder, che la- 
vorava nel campo deironcologia pedia- 
trica, iniettò queste cellule per via endo- 
venosa in topi in cui il melanoma aveva 
dato origine a metastasi nei polmoni. 
Dopo due settimane, trovammo che i 
polmoni degli animali trattati presenta- 
vano metastasi di gran lunga meno este- 
se rispetto ai soggetti non trattati facenti 
parte di un gruppo di controllo. In segui- 
to, James J. Mule, che si stava anch'egli 
specializzando, e io riuscimmo a dimo- 
strare che la somministrazione di inter- 
leuchina 2 assieme a cellule LAK poten- 
ziava l'attività antitumorale di queste 
cellule, proprio come avevamo osserva- 
to quando questa citochina era stata 
somministrata assieme a linfociti T otte- 
nuti da animali immunizzati. 

Altre ricerche rivelarono che r inter- 
leuchina 2 migliorava l'efficacia tera- 
peutica del trattamento con cellule LAK 
stimolando queste cellule a moltiplicarsi 
in tutto l'organismo. Stephen E, Etting- 
hausen del reparto di chirurgia e io sco- 
primmo che cellule LAK trasfuse si di- 
vidono negli organi dei topi che ricevono 
sia queste cellule sia l'interleuchina 2, 
mentre non si dividono quando vengono 
somministrate da sole. Questa serie di 
studi ci indusse a pensare che negli ani- 
mali le cellule LAK possono spostarsi 
per tutto l'organismo fino a raggiungere 
gli eventuali tumori. Per effetto dell'in- 
terleuchina 2 somministrata insieme a 
esse, possono anche proliferare in corri- 
spondenza delle sedi tumorali e distrug- 
gere le cellule neoplastiche, 



Dato che Tinterleuchina 2 migliorava 
gli effetti del trattamento con le cellule 
LAK, venne spontaneo chiedersi se il 
fatto stesso di iniettare nei topi questa 
citochina potesse attivare le proprietà 
antitumorali dei linfociti in tutto l'orga- 
nismo. In caso affermativo, sarebbero 
state probabilmente necessarie forti do- 
si, dal momento che i reni distruggono 
rapidamente l'interleuchina 2 in circolo. 
Quando il gene per l'interleuchina 2 fu 
Finalmente clonato e si resero disponibili 
forti quantitativi del prodotto genico, 
eseguimmo l'esperimento. In effetti, do- 
si molto forti di interleuchina 2 sommi- 
nistrata da sola avevano nei topi un'atti- 
vità antitumorale, anche se i risultati non 
erano così marcati come quando veniva- 
no somministrate contemporaneamente 
anche le cellule LAK. 

~p\agli inizi del 1984, dopo aver effet- 
**** tu alo prove cliniche preliminari con 
linfociti citotossici attivati da stimolato- 
ri immunitari diversi dalle ci toc hi ne, e- 
ravamo pronti a effettuare te prove della 
I fase per stabilire la sicurezza e le mas- 
sime dosi tollerate di cellule LAK e di 
interleuchina 2 negli esseri umani. Poi- 
ché né le cellule LAK né la citochina 
erano mai state somministrate a pazien- 
ti, non potevamo avviare la terapia com- 
binata; sperimentammo perciò ogni so- 
stanza separatamente. In queste prove e 
nelle successive, tutti i pazienti erano af- 
fetti da forme avanzate di tumore che 
non avevano reagito ad alcuna delle te- 
rapie standard; si prevedeva che nessuno 
sarebbe sopravvissuto più di alcuni mesi . 
Trattammo sei pazienti con cellule 
LAK attivate, ottenute isolando i linfo- 
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Più di 300 pazienti con tumore in fase avanzata sono stati trattati topo sìa nell'uomo. Nei topi la terapia combinata è più efficace dei- 
sta con cellule LA K e interleuchina 2 sìa con la sola interleuchina 2» la sola interleuchina 2, ma occorre un maggior numero di dati pri- 
che di per sé può provocare una certa regressione del cancro sìa nel ma che si possa trarre una conclusione analoga per gli esseri umani. 



citi dei pazienti stessi e quindi ponendoli 
in incubazione con interleuchina 2. (La 
nostra procedura, che consiste nelJ'iso- 
iare i linfociti dal sangue circolante, è 
illustrata a pagina 32,) Altri 39 pazienti 
furono trattati con dosi variabili di sola 
interleuchina 2. In nessuno di essi sì potè 
osservare la benché minima risposta an- 
titumorale- In seguito, sempre nel 1984, 
dopo aver preso visione dei nostri dati la 
Food and Drug Administration ci diede 
il permesso di sperimentare la combina- 
zione di cellule LAK e di interleuchina 2 
come cura per forme avanzate di cancro, 

Uno dei primi pazienti sottoposti alla 
sperimentazione era un'infermiera di 29 
anni, che veniva dalla Florida e che ave- 
va un melanoma diffuso in tutto il corpo. 
Alcuni tumori erano stati asportati chi- 
rurgicamente, ma ne erano comparsi al- 
tri, risultati poi insensibili alla cura con 
l'interferone. Nel novembre del 1984 co- 
minciammo su di lei la terapia combina- 
ta con cellule LAK e interleuchina 2* 
Nei tre mesi successivi tutti i tumori 
scomparvero; oggi, a più di cinque anni 
dalla terapia, ella non ha presentato al- 
cuna recidiva. 

Questo caso, che descrivemmo assie- 
me ad altri 24 in un articolo pubblicato 
nel 1985 nel «New England Journal of 
Medicine», fu la prima dimostrazione 
che una terapìa mirata a rafforzare 1" at- 
tività dei linfociti di un paziente poteva 
in alcuni casi provocare la regressione di 
un tumore- Fino a oggi abbiamo studiato 
più di 150 pazienti con forme avanzate 
di cancro, la maggior parte dei quali sof- 
friva di melanoma o di carcinoma renale. 
(La maggior parte dei soggetti aveva su- 
bito l'asportazione chirurgica del tumore 
primitivo e in tutti sì erano prodotte me- 
tastasi,) Abbiamo ottenuto una comple- 
ta regressione tumorale in circa il 1.0 per 
cento dei pazienti con melanoma e nel 
10 per cento dei pazienti con carcinoma 
del rene; la massa tumorale si era ridotta 
almeno della metà in un altro 10 percen- 
to dei pazienti con melanoma e in un 
altro 25 per cento dei pazienti con tumo- 
re al rene. Abbiamo anche osservato la 
completa o parziale regressione di un tu- 
more in fase avanzata in pazienti affetti 
da linfoma non Hodgkin e da carcinoma 
del colon. Per quanto riguarda specifici 
tessuti, si è avuta riduzione o completa 
regressione delle metastasi nei polmoni, 
nel fegato, nelle ossa, nella cute e nel 
tessuto sottocutaneo. 

Sembra che la terapìa sia altrettanto 
efficace nell'uomo quanto lo è nei topi. 
Quando abbiamo asportato noduli tu- 
morali da pazienti sottoposti a immuno- 
terapia, vi abbiamo trovato estese infil- 
trazioni di linfociti assieme a molte cel- 
lule tumorali morte. Sembra che le cel- 
lule LAK e altri linfociti si facciano stra- 
da verso i tumori e, per effetto della con- 
tinua somministrazione di interleuchi- 
na 2, si dividano in quelle sedi, provo- 
cando la regressione della massa tumo- 
rale. In seguito, altri studi hanno dimo- 
strato che dosi elevate di inierleuchi- 
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1 linfociti che si infiltrano nei tumori (TI Li. che scrii hranu a ut e un' alt h ita più accentua- 
ta delle cellule LAK, impiegano un mese o anche più a proliferare per poi essere sommi- 
nistrati ai pazienti. Dopo che una masse rei la di tessuto tumorale è stala asportata da un 
paziente ui\, le cellule in essa contenute sono separate runa dall'altra da enzimi e quindi 
coltivate in vitro con V interleuchina libi. Per effetto di questa sostanza, le cellule TIL che 
si erano diffuse in tutto il tumore (in blu) cominciano a proliferare rapidamente e ad 
attaccare le cellule neoplastiche {cu Dopo un totale dì 30*45 giorni, i linfociti sostituiscono 
completamente le cellule tumorali nella coltura \ dì. Duecento miliardi di questi TIL ven- 
gono quindi introdotti per via endovenosa nel paziente assieme ad altra interleuchina 2 ie ). 







La radiografia di sinistra, eseguita ne ir ottobre del 1987, mostra metastasi diffuse nel pol- 
mone di un paziente {frecce). A dicembre, dopo il trattamento con TIL e interleuchina 2, 
le masse tumorali erano assai ridotte (a destra)* Su 20 pazienti così trattati per un melano- 
ma in fase avanzala. Il hanno avuto una regressione almeno del 50 per cento del tumore. 
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na 2 , somministrata da sola, possono an- 
ch'esse indurre una regressione tumora- 
le in alcuni pazienti. Rimane da deter- 
minare se questo trattamento possa es- 
sere altrettanto efficace della terapia 
combinata. 

L'immunoterapia basata sulla sommi- 
nistrazione delle cellule LAK insieme al- 
rinterleuchina 2, o in alcuni casi della 
sola interleuchina 2, è dunque un tratta- 
mento che può giovare a circa il 20 per 
cento dei pazienti affetti da alcune forme 
avanzate di cancro. Ma il suo successo 
ha un prezzo: possono verificarsi note* 
voli effetti collaterali. La proliferazione 
dei linfociti nei tessuti può interferire 
con il funzionamento di organi vitali» La 
somministrazione di dosi elevate di in- 
terleuchina 2 provoca frequentemente 
edemi, gonfiore e aumento di peso. Fat- 
to meno comune, invece, è il danno alla 
funzionalità polmonare prodotto dal- 
l'accumulo di liquido e, di conseguenza, 
la scarsa ossigenazione dei tessuti , In ca- 
si molto rari un paziente può morire per 
effetto deirincerleuchina 2, ma la mor- 
talità (circa n per cento) è inferiore a 
quella associata a quasi ogni altra che- 
mioterapia sistemica prescritta oggi a 
malati di cancro in fase avanzata. Nel 
restante 99 per cento dei pazienti gli ef- 
fetti collaterali scompaiono rapidamente 
una volta che la cura è stata completata. 

IL trattamento con cellule LAK e con 
interleuchma 2 o con la sola interleuchi- 
na 2 è ancora in fase sperimentale. Nel 
1987, però, la Food and Drug Admini- 
stration ha concesso ai centri specialistici 
per la cura dei cancro (Comprehensive 
Cancer Centers) e ai centri di ricerca cli- 
nica per il cancro (Clinical Cancer Re- 
search Centers) istituiti dal Governo de- 
gli Stati Uniti in tutto il paese di praticare 
questa terapia nei pazienti affetti da me- 
lanoma o carcinoma del rene in fase 
avanzata. 



L'inserimento di un gene estraneo nei TIL 
viene realizzato da un retro virus di topo, 
che può scindere i propri geni e poi saldarli 
con il materiale genetico di una cellula uma- 
na. Per ottenere gli unici TIL geneticamen- 
te alterati somministrati finora a pazienti 
umani i ricercatori sostituiscono i geni re- 
trovirali responsabili della duplicazione del 
virus con un gene che codifica per una pro- 
teina che pud rendere le cellule resistenti 
agli effetti dell'antibiotico neonucina (a). In 
seguito, il virus alterato viene coltivato con 
TIL (t)| in modo che possa infettare le cel- 
lule (e) e inserire il proprio materiale gene- 
tico nel DNA cellulare (d). Di conseguenza 
il gene estraneo si duplica quando i TIL 
infettati proliferano. Dato che questi ultimi 
esprimono il gene estraneo, mostrano una 
resistenza particolare alla neomicìna e per- 
tanto sono facilmente distinguibili da tutti 
gli altri linfociti presenti nell'organismo. 
Possono così servire come marcatori che 
indicano il destino dei TIL nei pazienti. 



I risultati incoraggianti che abbiamo 
ottenuto con le cellule LAK ci han- 
no indotto a ricercare cellule ancora più 
potenti nella lotta contro il cancro. Le 
abbiamo trovate circa quattro anni fa, 
dopo aver concentrato i nostri sforzi sul- 
T identificazione di cellule già attivate nel 
paziente contro una specifica forma di 
cancro. Anche qui abbiamo dato per 
scontato che. quando il sistema immuni- 
tario scatena un attacco contro il cancro, 
il sito dove è localizzato il tumore do- 
vrebbe avere la massima concentrazione 
di linfociti sensibili a esso. Pertanto ab- 
biamo messo a punto nuove tecniche per 
isolare linfociti dai tumori. 

Uno dei metodi consisteva nel rimuo- 
vere chirurgicamente un piccolo tumore 
da un animale, nel sottoporlo a digestio- 
ne enzimatica per separarne le cellule e 
nel coltivare poi queste ultime con Tin- 
terleuchina 2 per diverse settimane- In 
questo arco di tempo quelli che chiamia- 
mo linfociti che si infiltrano nei tumori 
(TIL, da Uimor-infiliratìng lymphocytes) 
sì moltiplicano sotto l'influenza deirin- 
terleuchina 2, In generale, le cellule 
LAK cessano di moltiplicarsi dopo circa 
10 giorni, mentre gli altri linfociti in gra- 
do di uccidere le cellule tumorali conti- 
nuano ad accrescersi vigorosamente e, 
alla fine, sostituiscono il tumore. Abbia- 
mo quindi analizzato questi TIL che pro- 
liferavano e ne abbiamo studiato gli ef- 
fetti sugli animali. 

I TIL che avevano invaso la coltura 
risultarono essere linfociti T citotossici 
classici e, diversamente dalle cellule 
LAK, possedevano proprio quella spe- 
cificità che cercavamo. Esposti a cellule 
tumorali in capsule di Petrù i TIL spesso 
uccidono solo le cellule dei tumori da cui 
sono derivati e nessun 'altra cellula. Essi 
rappresentano, di fatto, la miglior prova 
disponibile che almeno alcuni pazienti 
affetti da cancro sono in grado di scate- 
nare contro il tumore una reazione im- 
munitaria specifica. 

Quando abbiamo iniettato i nostri 
TIL citotossici appena isolati nei topi, 
abbiamo trovato che essi erano, in rap- 
porto di uno a uno, da 50 a 100 volte più 
efficaci delle cellule LAK nel provocare 
la regressione di tumori già sviluppati, 
un risultato che abbiamo pubblicato nel 
1986. In pratica, se erano necessari 100 
milioni di cellule LAK per ottenere la 
regressione del 50 per cento del tumore 
sviluppatosi in un animale, bastavano da 
uno a due milioni di TTL per raggiungere 
lo stesso scopo. Abbiamo anche scoper- 
to che i TIL erano più efficaci delle cel- 
lule LAK nell'eliminare il cancro in topi 
con tumori diffusi, 

Ben presto iniziammo a sperimentare 
l'efficacia della terapia con TIL su pa- 
zienti umani. Ci eravamo procurati i TIL 
asportando chirurgicamente dai pazienti 
un nodulo tumorale delle dimensioni di 
una piccola susina, nella maggior parte 
dei casi sotto anestesia locale. Dai nodu- 
lo ottenemmo circa 50 milioni di cellule 
tumorali che coltivammo con interleu- 



china 2 fino a quando furono tutte morte 
e sostituite con una grande quantità di 
TIL in fase di moltiplicazione. Iniettam- 
mo quindi nei pazienti per via endove- 
nosa circa 200 miliardi di queste cellule 
assieme a interleuchina 2, 

I dati relativi ai primi 20 pazienti trat- 
tati in questo modo apparvero nel «New 
England Journal of Medicine» del di- 
cembre 1988, quasi esattamente tre anni 
dopo la pubblicazione dei primi successi 
ottenuti nelle prove con cellule LAK su 
pazienti umani. Tutti i soggetti erano af- 
fetti da melanoma: 15 non erano mai sta- 
li trattati prima con interleuchina 2 e in 
nove di questi il melanoma regredì alme- 
no del 50 per cento. Lo stesso grado di 
riduzione tumorale fu notato anche in 
due dei cinque pazienti che in passato 
avevano ricevuto dosi elevate di inter- 
leuchina 2 f ma senza trarre alcun giova* 
mento. Perciò il 55 per cento dei pazienti 
del nostro gruppo reagi bene alla terapia 
e, anzi» il livello di risposta fu più che 
doppio di quello osservato in seguito a 
somministrazione di cellule LAK e in- 
terleuchina 2 a pazienti affetti da mela- 
noma, Non abbiamo ancora un'idea pre- 
cisa di quanto durerà, in media, la re- 
gressione, anche se finora i tumori sono 
rimasti in completa o parziale remissione 
per periodi che vanno da diversi mesi a 
più di un anno. 

Come operano i TIL? Studi effettuati 
su questi linfociti marcati con isotopi ra- 
dioattivi hanno dimostrato che una parte 
di queste cellule migra nei siti dove si 
trovano i tumori e vi si accumula nei 
giorni che seguono la loro somministra- 
zione per via endovenosa. Analisi com- 
piute su molecole di RNA messaggero - 
gli stampi per la sintesi di proteine in una 
cellula - fanno pensare che i TIL distrug- 
gano il tumore non solo per contatto di- 
retto, ma anche attraverso la produzione 
di ci lochine in grado di mediare l'ucci- 
sione delle cellule tumorali, 

La terapia con TIL comprende la som- 
ministrazione per via endovenosa di in- 
terleuchina 2 e» pertanto, produce più o 
meno lo stesso insieme di effetti collate- 
rali delta terapia con cellule LAK. Ma i 
TIL richiedono meno interleuchina 2 
per rimanere vivi e attivi nell'organismo 
e quindi, in futuro, potremo essere in 
grado dì somministrare una quantità mi- 
nore di interleuchina 2, riducendo di 
conseguenza gli effetti collaterali. 

Sia la terapia con cellule LAK sia quel- 
la con TIL sfruttano le stesse cellule 
di cui la natura ha dotato il paziente e 
ciascuna di esse è efficace solo su alcuni 
soggetti affetti da particolari tumori, È 
possibile fare in modo che le proprietà 
terapeutiche innate di queste cellule 
vengano potenziate introducendo picco- 
li cambiamenti ben determinati nei loro 
geni? Stiamo collaborando con altri due 
gruppi di ricerca per produrre e speri- 
mentare questi «linfociti su misura». Re- 
sponsabili di questi gruppi sono R, Mi- 
chael Blaese del National Cancer Insti- 



Prospettive e limiti della immunoterapia 

In questo articolo Steven A* Rosenberg racconta con la consueta chiarezza la storia 
recente della immunoterapia adottiva dei tumori con interleuchina 2 e linfociti- 
Dalie osservazioni sperimentali sui modelli animali e su modelli in vitro alla logica 
applicazione nell'uomo, Rosenberg riassume i vari passaggi che hanno portato a 
questa affascinante ma ancora controversa forma di terapia. Egli stesso ne sottolinea 
i limiti, soprattutto quello della frequenza di risposta ancora non soddisfacente (15-25 
percento dei pazienti) e della notevole tossicità. 

Va comunque riconosciuto a Rosenberg di essere stato il pioniere dell'uso dei 
linfociti (prima le cellule LAK poi le TIL) in combinazione con le linfochine nella 
terapia dei tumori. Se, già oggi, questo approccio possa definirsi come la quarta 
modalità terapeutica nei pazienti con cancro (dopo la chirurgia, la radioterapia e la 
chemioterapia) è oggetto di acceso dibattito. 

Resta il fatto che per la prima volta si sono ottenute, con la sola manipolazione 
immunologia, regressioni complete di tumori metastatici resistenti alle altre terapie. 
E questo rimane un risultato fondamentale che giustifica ulteriori studi in questo 
campo. Una via è stata certamente aperta e sarebbe antiscientifico e forse immorale 
trascurarne la potenzialità e non verificarla fino in fondo anche se questo richiede 
ancora anni di lavoro. Spogliata dal clamore miracolistico con cui è stata alcune volte 
presentata dalla stampa, la immunoterapia dei tumori appare oggi saldamente an- 
corata alla sperimentazione preclinica e clinica; non può perciò ancora essere con- 
siderata una terapia di routine. I medici che intendono utilizzarla devono farlo con 
la consapevolezza delle sue, per ora, limitate indicazioni (carcinoma avanzato del 
rene e melanoma), e della tossicità che, seppur transitoriamente, colpisce i pazienti 
trattati. 

La recente disponibilità sul mercato de 11*1 n te ri e u eh ina 2 per trattare forme avan- 
zate di carcinoma del rene, mentre rende questa terapia utilizzabile per un più vasto 
numero di pazienti, deve anche essere accompagnata dalla conoscenza precisa delle 
indicazioni e degli effetti collaterali. 

La mancanza di studi clinici randomizzati di confronto tra immunoterapia con 
interleuchina 2 e altre terapie dei tumori avanzati del rene (per esempio chemiote- 
rapia più interferone) lascia ancora margini di dubbio in molti oncologi sulla supe- 
riorità del trattamento immunoterapìco nei carcinomi del rene metastatizzati. 

Ma, se gli opportuni studi clinici potranno essere portati avanti, nei prossimi anni 
conosceremo il vero impatto clinico della scoperta così efficacemente riassunta in 
questo lavoro di Steven A. Rosenberg. 

Giorgio Parmiani 

Istituto Nazionale Tumori 

Milano 



tute e W. French Anderson del National 
Heart, Lungand Blood Institute, che da 
tempo stanno sviluppando tecniche di 
trasferimento di geni nella speranza di 
riuscire a correggere difetti genetici in- 
nati in soggetti umani. 

Nel 1988 Blaese, Anderson e io abbia- 
mo progettato una strategia in due fasi 
per sperimentare linfociti manipolati ge- 
neticamente in pazienti affetti da can- 
cro, Nella prima fase abbiamo previsto 
di introdurre un gene estraneo che codi- 
fichi per una proteina destinata a funge- 
re semplicemente da marcatore, allo 
scopo di determinare il destino dei TIL 
nei pazienti e di ricuperare queste cellule 
per una successiva analisi, Abbiamo de- 
ciso di utilizzare un gene per una protei- 
na che normalmente rende i batteri resi- 
stenti a una forma di un antibiotico, la 
neomici na. Poiché i TIL sarebbero le so* 
le cellule dell'organismo in grado di pro- 



durre questa proteina, essa ci permette- 
rebbe di identificare facilmente i linfociti 
trasferiti, In questa fase della sperimen- 
tazione» ora in corso, abbiamo realizzato 
la prima introduzione di geni estranei in 
esseri umani coronata da successo. 

Nella seconda fase, non ancora inizia- 
ta» abbiamo progettato di inserire nei 
TIL un gene che riteniamo in grado di 
potenziare la loro attività terapeutica. 
Tra i possibili candidati che ancora stia- 
mo considerando vi sono i geni per il 
fattore di necrosi tumorale e per V inter- 
ferone alfa (si tratta in entrambi i casi di 
citochine note per le proprietà antitumo- 
rali) e forse anche il gene per La stessa 
interleuchina 2, 

Avevamo ben chiaro in mente il pro- 
cedimento per realizzare la prima fase: 
avremmo asportato una masse re 11 a tu- 
morale da un paziente con melanoma in 
fase avanzata e ne avremmo coltivato i 
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TIL come descritto prima. Dopo circa 
due settimane, quando tutte le cellule 
tumorali fossero state uccise, avremmo 
prelevato un pìccolo campione dei TIL 
e vi avremmo introdotto il gene per la 
resistenza alla neomicina. Benché esista- 
no numerose tecniche che si possono 
sfruttare per introdurre geni in cellule di 
mammifero, solo una di esse» che dipen- 
de dall'attività dei retrovirus (virus a 
RNÀ), è sufficientemente valida per es- 
sere praticabile per i nostri scopi. Abbia- 
mo scelto un retrovirus di topo che era 
stato manipolato geneticamente perché 
fosse in grado di introdurre il gene che 
interessava nei TIL, ma non potesse ri- 
prodursi; tutte le sequenze del gene ne- 
cessarie per la replicazione virale erano 
state asportate e sostituite dal gene per 
la resistenza alla neomicina (si veda f il- 
lustrazione a pagina 36), 

Una volta che il retrovirus avesse al- 
terato i TIL, questi si sarebbero molti- 
plicati in parallelo con ì TIL originali. 
Dopo aver verificato che il nuovo gene 
si era inserito e si esprimeva come prò* 
teina nei TIL, avremmo introdotto per 
via endovenosa questi TIL alterati, as- 
sieme a quelli non trattati, in pazienti 
umani. (1 TIL non alterati venivano in- 
clusi per foro ire le dosi terapeutiche utili 
di TIL. } Sarebbe stata somministrata an- 
che interleuchina 2. 

Data la novità della tecnologìa del tra- 
sferimento di geni e il fatto che non era- 
no mai stati autorizzati studi sul trasferi- 
mento di geni in esseri umani, gli enti 
governativi hanno valutato con grandis- 
sima cura le questioni pratiche ed etiche 
sollevate dalla prova che avevamo pro- 
posto. Il 20 giugno 1988 abbiamo sotto- 
posto il nostro protocollo agli Investiga- 
tional Review Boardsdei National Insti- 
mi es of Health. Abbiamo ricevuto ]' ap- 
provazione da James Wyngaarden, allo- 
ra direttore degli istituti, il 19 gennaio 
1989. L'ente ci consentiva di iniziare una 
prova clinica su 10 pazienti con melano- 
ma in fase avanzata, tutti con una spe- 
ranza di vita di 90 giorni o meno. 

Nei mesi successivi, il Biosafety Com- 
mittee e il Recombinant DNA Advisory 
Committee dei National Institutes of 
Health, come pure la Food and Drug 
Administration, avevano eseguito ulte- 
riori controlli. Essi insistevano sul fatto 
che dimostrassimo di poter inserire il ge- 
ne marcatore nei TIL umani, inducendo 
questi ultimi a sintetizzare la proteina 
codificata. Essi ci chiedevano anche di 
dimostrare che i TIL non avevano subito 
alterazioni significative a seguito dell'in- 
serimento del gene, che eravamo in gra- 
do di individuare le cellule marcate negli 
animali da laboratorio e che vi era un 
basso rischio per il paziente e nessun ri- 
schio per La popolazione generale. Li ac- 
contentammo su tutti i punti. II giorno 
in cui Wyngaarden ci annunciò la sua 
approvazione, fummo querelati da un 
attivista nel campo della biotecnologia 
che intendeva impedirci dì procedere, 
sostenendo che il nostro studio non era 



stato verificato a sufficienza. Subimmo 
un ulteriore ritardo, ma per fortuna il 
procedimento si svolse rapidamente. 

Abbiamo trattato il primo paziente 
con TIL modificati il 22 maggio 1989; 
entro Testate di quest'anno intendiamo 
annunciare i risultati ottenuti sui primi 
cinque pazienti sottoposti alla sperimen- 
tazione. Nell'arco di un anno speriamo 
di cominciare a studiare TIL alterati ge- 
neticamente per ottenere un effetto te- 
rapeutico potenziato. Probabilmente sa- 
ranno necessari parecchi anni per poter 
determinare se sia realizzabile l'impiego 
di TIL alterati geneticamente per la te- 
rapia antitumorale. 

Le possibilità terapeutiche offerte dai 
linfociti alterati geneticamente vanno 
ovviamente ben oltre la cura del cancro, 
Queste cellule potrebbero dimostrarsi 
veicoli adatti per introdurre geni che 
permettano dì trattare svariate altre ma- 
lattie, oltre al cancro. Per esempio, i geni 
che regolano la produzione dei fattori 
della coagulazione potrebbero essere in- 
trodotti in un paziente per curare l'emo- 
filia. I geni che codificano per l'enzima 
adenosindeamminasi potrebbero essere 
sfruttati per curare una grave sindrome 
da immunodeficienza combinata, che 
rende certi bambini suscettibili in manie- 
ra anormale a infezioni letali. 

Quella che in passato era un'intuizio- 
ne potrebbe oggi diventare realtà. L'im- 
munoterapia del cancro può essere effi- 
cace. Le cure messe a punto fino a que- 
sto momento possono giovare solo a un 
numero limitato di pazienti, hanno effet- 
ti tossici collaterali e sono complesse e 
scomode da realizzare. Ma forse sono 
solo t'inizio. II fatto importante è che nei 
laboratori di tutto il mondo si stiano con- 
centrando gli sforzi per rendere l'immu- 
noterapia un mezzo pratico ed efficace 
per curare il cancro. 
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Lo stress: aspetti positivi 

e negativi 

Condizione costante nella vita dell'uomo, lo stress non è uguale per tutti: 
può essere benefico o dannoso a seconda della causa che lo determina e 
anche del modo in cui ciascun individuo affronta gli eventi quotidiani 

di Mario Farne 



t epoca in cui viviamo può essere de- 
scritta in molti modi: dal punto 
J dì vista psicologico potremmo 
considerarla T«età dello stress». In effet- 
ti, i problemi dell'uomo di oggi - la paura 
di una catastrofe nucleare, le preoccupa- 
zioni legate a crisi economiche o air im- 
prevedibilità del futuro - sono altrettan- 
to stressanti quanto ì problemi de ir uo- 
mo primitivo (la paura degli animali fe- 
roci, la fame o l'esposizione alle intem- 
perie); l'uomo moderno medio è, però, 
esposto ogni giorno a circa 65 000 stimoli 
in più rispetto al suo simile di un secolo 
fa. Va tuttavia aggiunto che, per quanto 
il termine stress sia usato ampiamente, il 
suo significato non è sempre chiaro; pro- 
prio in considerazione di ciò Hans Selye, 
il padre delle moderne ricerche su que- 
sto fenomeno, commentava che «il con- 
cetto scientifico dì stress ha la ventura 
di essere troppo diffuso, ma anche la 
sventura di essere troppo male interpre- 
tato», È invece indispensabile conosce- 
re l'essenza e gli intimi meccanismi del- 
lo stress: solo cosi, infatti, si avranno 
gli elementi per riuscire a correggere u- 
no stato di stress eccessivo e, quindi, 
dannoso, 

Ceiye, un medico viennese che condu- 
*3 ceva ricerche presso l'Università di 
Montreal, pubblicò nel 1936 un articolo 
che, sia pur nella sua brevità, rappresen- 
ta una pietra miliare della medicina mo- 
derna, Egli vi riferiva di aver sottoposto 
dei ratti a stimolazioni motto diverse tra 
loro (dal P esposizione al caldo o al fred- 
do intensi o ad alte tiosi di raggi X, all'i- 
niezione di estratti di vari organi, ai trau- 
mi meccanici), ma di aver sempre otte- 
nuto una sindrome caratterizzata da 
ipertrofia della corteccia surrenale , atro^ 
ria del timo, della milza e delle ghiandole 
linfatiche, e ulcere gastriche e duodena- 
li. «Non riuscivo a trovare un agente 
nuovo - commentava Selye - che non 



producesse tale sindrome.» Ciascuna 
delle stimolazioni impiegate ha, ovvia- 
mente, delle peculiarità che differenzia- 
no i suoi effetti da quelli di tutte le altre: 
il caldo, per esempio, provoca risposte 
fisiologiche ben diverse da quelle provo- 
cate dal freddo. Eppure, ogni stimolo 
innesca automaticamente anche una ri- 
sposta aspecifica, contraddistinta dalla 
triade di sintomi sopra descritta. Tale 
risposta è stata dapprima etichettata co- 
me «sindrome generale di adattamento» 
perché, con essa, l'organismo si adegua 
e organizza le sue difese nei confronti di 
qualsiasi cambiamento o agente estra- 
neo; più avanti, Selye ha coniato il ter- 
mine «sindrome da stress biologico» (si 
veda l'articolo Lo stress in natura di Ro- 
bert M. Sapolsky in «Le Scienze» n. 259, 
marzo 1990). Stress, in inglese, significa, 
tra l'altro, pressione, sollecitazione, e il 
termine è stato introdotto proprio per 
indicare questa spinta a reagire - me- 
diante l'adattamento - esercitata sull'or- 
ganismo; con stressore o agente stres- 
sante sì intende, di contro, la causa del- : 
lo stress. 

Dagli studi di Selye e di altri ricerca- 
tori si è giunti a elencare una lunga serie 
di potenziali agenti stressanti qui riepi- 
logati nella tabella a pagina 42. È co- 
munque opportuno aggiungere due spe- 
cificazioni, l'una di carattere generale e 
l'altra più propriamente psicologica. 

La prima riguarda il fatto che, nella 
vita quotidiana, la condizione di stress è 
diversa da quella che si ottiene negli 
esperimenti del laboratorio biologico. In 
realtà, quanto è stato riferito stnora può 
confermare l'idea, diffusa ma errata, che 
lo stress produca risultati negativi e sia 
quindi da evitare. TI fatto è che, negli 
studi di Selye, sono stati impiegati stres- 
sori in dosi massicce e con cambiamenti 
repentini: un modo di procedere giusti- 
ficato dalle esigenze della ricerca, ma 
che non rispecchia ciò che avviene gene- 



ralmente nell'esistenza dell'uomo. In 
questo caso, il più delle volte, gli spes- 
sori sono moderati e la risposta di adat- 
tamento organico è utile all'individuo. 

Di fatto, ìo stress fa parte della vita ed 
è il naturale risultato di tutte le nostre 
attività; i mutamenti biologici più impor- 
tanti che esso provoca normalmente so- 
no due: la stimolazione del sistema ner- 
voso simpatico a liberare catecoìammine 
(specie adrenalina e noradrenalina) e 
quella della corteccia surrenale ad au- 
mentare la secrezione di corticosteroidi 
(specie cortisone). Queste sostanze atti- 
vano l'organismo mediante processi fi- 
siologici diversi, aiutandolo quindi ad af- 
frontare l'aggressione degli stressori. 

Vari specialisti, infatti, considerano 
la risposta di stress come un processo 
innato volto alla conservazione e che, 
nelle prime fasi evolutive, ha consen- 
tito all'uomo di superare le minacce 
■alla sua sopravvivenza. Numerosi espe- 
rimenti dimostrano che tale risposta 
pone l'organismo nella giusta tensio- 
ne, preparandolo all'attività e miglioran- 
do la qualità della vita. Per esempio, 
Seymour Levine, psicologo della Stan- 
ford University School of Medicine, ha 
messo in evidenza che un grado ottimale 
di stress rende meno sensibili alla mono- 
tonia, affina le capacità di concentrazio- 
ne, di attenzione, di percezione e fa mi- 
gliorare l'apprendimento e la memoria. 
Lo stress, quindi, contenuto entro preci- 
si limiti (il «grado ottimale» di Levine), 
è estremamente utile, tanto che Selye lo 
ha definito «sale della vita». In questi 
casi si parla anche di stress costruttivo o 
di «eustress» (dal greco eu^ bene). Il pe- 
ricolo per l'individuo inizia quando gli 
stressori si fanno troppo numerosi e in- 
tensi, riproducendo perciò quanto osser- 
vato nelle condizioni sperimentali; in 
questi casi si parla di stress deleterio o di 
«distress» (dal greco ciys, male). 

La seconda specificazione, come già 




Nato a Vienna nel 1907, Hans Selye si è laureato in medicina e 
chimica e, da) 1934, ha vissuto e lavorato a Montreal, in Canada, 
dove è morto ne! 1982* 1 primi studi da lui condotti riguardavano 
gli estratti ovarici; in seguito alla somministrazione di queste so- 
stanze, Selye potè osservare negli animali da esperimento una serie 
di mutamenti che, tuttavia, erano ì medesimi anche in seguito al- 
l' iniezione di estratti dì organi diversi e all' esposizione a stimoli 
molto diversificati. Egli sì rese conto, perciò, di non aver scoperto 



gli effetti di un nuovo ormone ovarico, ma piuttosto la risposta dì 
adattamento dell* organismo alle più diverse sollecitazioni subite; è 
questa la definizione biologica di stress. Tutti gli argomenti suc- 
cessivi delle ricerche sullo stress si trovano già in embrione nell'o- 
pera di Selye: dai meccanismi di valutazione psicologica degli even- 
ti quotidiani e di coping (che variano da persona a persona), atte 
basi della moderna psiconeuroim mimologia, alla possibilità di un 
legame fra stress emotivo e sviluppo di formazioni cancerose. 



detto, è di tipo psicologico. È stato in- 
fatti dimostrato che possono agire da 
stressori anche gli agenti di natura emo- 
tiva e sociale; bisogna anzi ricordare che 
per l'uomo contemporaneo, col suo si- 
stema nervoso centrale altamente svi- 
luppato e il tipo di vita che conduce, gli 
stressori più comuni sono proprio quelli 
di origine psicologica. È ovvio che anche 
le aggressioni dirette all'organismo - co- 
me una ferita, un'infezione o un'intossi- 
cazione - possono avere un peso consi- 
derevole; tuttavia, normalmente, a cau- 
sare lo stress sono più spesso gli stimoli 
emotivi; inoltre» anche i disturbi organici 
hanno un effetto deleterio in gran parte 
proprio per la reazione emotiva di pau- 
ra» di dolore o di frustrazione che risve- 
gliano. Cosi, «si può senz'altro afferma- 
re che nel corso della nostra esistenza, 



per ciò che riguarda lo stress, non è tanto 
importante quello che ci accade, quanto 
il modo in cui noi lo interpretiamo». 

Questa affermazione di Selye è fonda* 
mentale per comprendere i fenomeni 
psicologici legati allo stress. In fin dei 
conti, essa riflette una verità che filosofi 
e letterati hanno riconosciuto da tempo: 
«Gli uomini sono disturbati non dalle co- 
se» ma da come essi le vedono» scriveva 
Epitteto, e Francois La Rochefoucauld 
affermava in una delle sue massime: «I 
beni e i mali che ci succedono non ci 
colpiscono in ragione della loro grandez- 
za, ma della nostra sensibilità»» 

Le prime ricerche degli psicologi sullo 
stress, comunque, sono state impostate 
secondo il modello biologico: più che al- 
tro, lo stress veniva considerato uguale 
a «sforzo per adeguarsi a un cambiamen- 



to» e Tinteresse verteva principalmente 

sul numero degli stressori, cioè sull'a- 
spetto quantitativo. In realtà, la malattia 
di una persona cara» l'impegno per so- 
stenere un esame o per vincere una par- 
tita a scacchi, ì problemi legati al sovraf- 
follamento o il semplice affrontare un 
ambiente sociale nuovo richiedono un 
adattamento dell' individuo e provoca- 
no, quindi, una risposta di stress. Può 
sembrare inverosimile, ma nella catego- 
ria dei potenziali stressori vanno incluse 
pure le esperienze ritenute positive o de- 
siderabili: è un fatto che anche esse pos- 
sono rappresentare una novità rispetto 
al ritmo uniforme del vìvere quotidiano. 
La prima dimostrazione che un accu- 
mulo di cambiamenti di vita (cioè di 
stressori) può avere conseguenze delete- 
rie sulla salute e che eventi negativi 



40 lf se iix/h ti. 263, luglio 1990 



le scienze n. 263, luglio 1990 41 



EVENTI AMBIENTALI POTENZIALMENTE STRESSANTI 



■ Cambi di stagione 

■ Disastri ambientali 

■ Eccesso di stimolazioni 

■ Fanon alimentari e dietetici 



- Fattori microbici e virali 

- Inquinamento 

- Insufficienza di 
stimolazioni 



* Pioggia 

- Radiazioni 

- Rumore 

- Sbalzi di temperatura 

EVENTI PSICOSOCIALI POTENZfALMENTE STRESSANTI 

SCALA 01 VALUTAZIONE DEL RIADATTAMENTO SOCIALE 

(TH HOLMES E R,H. RANE, 1 967) 



1. Morte del coniuge 

2. Divorzio 

3. Separazione dal coniuge 

4. Detenzione in carcere 

5 Morte di un parente stretto 

6, Importante malattia o ferita personale 

7. Matrimonio 

37. Debito (per acquistare una automobile, un elettrodomestico) 
38 Cambiamento delle abitudini del sonno 

39. Cambiamento del numero di riunioni familiari 

40. Cambiamento delle abitudini alimentari 

41. Vacanza 

42. Natale 

43. Piccola infrazione 



PUNTEGGIO 
100 
73 
65 
63 
63 
53 
50 

17 

16 
15 
15 
13 
12 
11 



PROBLEMI QUOTIDIANI (R.S LAZARUS E ALTRI, 1981) 

1 r Preoccupazioni per il peso corporeo 

2. Timori per la salute di un familiare 

3. Aumento del costo dei beni di consumo 

4. Cura della casa 

5. Eccesso di lavoro 

6. Perdita dt qualcosa 

7. Problemi riguardanti i propri beni, t'impiego del denaro o le lasse 

8. Preoccupazione per l'aumento della criminalità 

9. Preoccupazioni per l'aspetto fisico 

10. Trovare un numero di telefono sempre occupato 

PROBLEMI QUOTIDIANI DELLO STUDENTE UNIVERSITARIO 
[M. FARNE e A, SEBELLICO. 1989) 

1 k Dover aspettare 

2. Correre per arrivare puntuale a lezione 

3. Non trovare le cose al loro posto 
4 T Sostenere un esame 

5 Non riuscire a rilassarsi 

6, Non riposare abbastanza 

7. Essere tra fumatori privi di riguardo per gli altri 

8, Troppo rumore durante lo studio 

9. Alzarsi presto alla mattina 
1 0. Non sentirsi in forma 



e positivi possono essere ugualmente 
stressanti , è stata fornita da due studiosi 
dell'Università di Washington: Thomas 
I-L Holmes e Richard H. Rane. Essi han- 
no intervistato oltre 5000 persone con 
vari tipi di disturbi, sia organici sia emo- 
tivi, interessandosi particolarmente «ai 
cambiamenti di domicilio; all'inizio e al 
termine di un ciclo scolastico; ai muta- 
menti di corso o agli insuccessi avuti: ai 
vari impieghi intrapresi; alle date delle 
nascite e dei decessi in Famiglia e ad altri 
episodi di rilievo nella vita del soggetto 
precedenti la malattia», Dall'analisi ac- 
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curata dei risultati i due ricercatori sono 
giunti a compilare la «Scala di valuta- 
zione del riadattamento sociale» che 
comprende un insieme di 43 condizioni 
potenzialmente stressanti; a ciascuna 
condizione è stato poi associato un pun- 
teggio che riflette lo sforzo richiesto 
per adattarvisi, Di conseguenza, la mor- 
te del coniuge disorganizza moltissimi 
aspetti della vita, costringendo a parec- 
chi riadattamenti e implicando il punteg- 
gio massimo; invece, una breve vacanza 
o il Natale, con i piccoli stravizi che 
si possono fare, inducono a cambiamenti 



facilmente superabili e hanno punteg- 
gi limitati. 

Quanto ottenuto da Holmes e Rahe 
fornisce due prove. Un miglioramento 
delle condizioni economiche e l'insor- 
genza di difficoltà sessuali hanno lo stes- 
so valore in quanto stressori (39 punti), 
come pure il rinnovo de ir arre da mento 
domestico e la comparsa di problemi con 
i superiori (24 punti) o altri avvenimenti 
positivi e negativi compresi nella Scala 
di valutazione del riadattamento sociale, 
Ancora, la somma dei singoli punteggi 
degli eventi vissuti negli ultimi 12 mesi 
può far prevedere I 1 eventualità di amma- 
larsi; un totale dì 50 punti può già cau- 
sare qualche disturbo e maggiore è il to- 
tale raggiunto, più è probabile l'insorge- 
re di una malattia. Numerose ricerche 
successive dimostrano la validità di que- 
sta conclusione; per esempio, Michael 
Irwìn, del Veterans Administration Me- 
dicai Center di San Diego in California, 
ha recentemente evidenziato che un va- 
lore alto ottenuto con la Scala di Hol- 
mes e Rahe è collegato a depressione 
psichica e a deterioramento delle rispo- 
ste immunitarie. 

La Scala di valutazione del riadatta- 
mento sociale, come mezzo di valutazio- 
ne degli eventuali agenti stressanti, ha 
comunque risvegliato numerose e fon- 
date critiche. La più importante, dal 
punto di vista psicologico, riguarda il fat- 
to che a ciascun avvenimento è assegna- 
to un punteggio prestabilito e che» quin- 
di, le differenze individuali nel valutarlo 
e nel reagirvi sfuggono all'osservazione; 
sarebbe invece più appropriato che la 
persona giudicasse a uno a uno i singoli 
avvenimenti, indicando fino a che punto 
è stata in grado di controllarli, se sono 
stati prevedibili o no, se sono stati spia- 
cevoli o desiderabili e quale influenza 
hanno esercitato sulla sua vita. 

In altri termini, nello studio dello 
stress è importante interessarsi anche al- 
l'aspetto personale e qualitativo, oltre a 
quello quantitativo. Inoltre, Richard S, 
Lazarus, dell'Università della California 
a Berkeley, sostiene che agiscono da 
stressori anche i problemi di tutti i gior- 
ni» cioè le cause di irritazione che posso- 
no variare dalle piccole seccature ai gros- 
si inconvenienti e alle pressanti difficol- 
tà; Lazarus sostiene poi che questi pro- 
blemi hanno maggior peso, nel provoca- 
re una malattia, degli episodi considere- 
voli, ma relativamente rari, elencati da 
Holmes e Rahe. 

Charles Bukowski, in alcuni suoi ver- 
si» aveva già posto l'accento su questo 
fatto: 

Non sono le grandi cose 

che mandano l'uomo al manicomio. . . 

ma il laccio delle scarpe 

che gli si spezza 

proprio air ultimo momento. 

Lazarus ha elaborato una «Scala di va- 
lutazione dei problemi quotidiani» dove, 
accanto a condizioni difficili come «Tro- 
varsi senza il denaro per comprare da 
mangiare», sono registrati piccoli incon- 



venienti come «Essere continuamente 
interrotto» o «Non trovare la parola giu- 
sta mentre si parla». Il soggetto ha il 
compito di indicare i problemi che ha 
incontrato negli ultimi 30 giorni, dando 
poi a ciascuno un punteggio secondo la 
gravità. Nella parte centrale della tabella 
della pagina a fronte si trovano elencati 
i problemi vissuti più frequentemente da 
un gruppo di 100 soggetti americani nel 
corso di nove mesi, mentre la parte fina- 
le della tabella riporta i problemi più 
frequenti emersi attraverso un'inchiesta 
condotta su 170 studenti dell'Universi- 
tà di Bologna. Ricerche eseguite anche 
da noi dimostrano che quanto più i pro- 
blemi sono numerosi e gravi per il sog- 
getto, tanto più è probabile che si ab- 
bia la comparsa di sintomi psicologici e 
organici; è stato pure provato che un ac- 
cumulo di irritazioni fa diminuire Tim- 
munoglobulina A salivare, una delle nu- 
merose gammaglobuline con un ruolo 
primario nella componente umorale del 
sistema immunitario. 

I problemi quotidiani elencati da La- 
zarus permettono di prevedere le malat- 
tie meglio degli avvenimenti inclusi nella 
Scala di valutazione del riadattamento 
sociale di Holmes e Rahe; è stato anche 
sostenuto che questi ultimi avvenimenti 
potrebbero avere influenze indirette, 
dando l'avvio a una lunga serie di pro- 
blemi: «Il divorzio, per esempio, può 
senz'altro arrecare una grande sofferen- 
za emotiva, ma mette anche in moto una 
catena di piccoli adattamenti, di condi- 
zioni fastidiose; - scrive Lazarus - infatti, 
può costringere un uomo inesperto a 
prepararsi i pasti, a lavare la bianche- 
ria, a tenere la casa in ordine; può met- 
tere per la prima volta una donna dì 
fronte alle noie deiramminist razione do- 
mestica o alla riparazione di un rubinet- 
to che perde,» 

Da quanto riferito finora, sembrereb- 
be che il distress sia dovuto a un sovrac- 
carico di stimoli, a un succedersi troppo 



La maggior parte delle ricerche cliniche 
sullo stress ne mettono a fuoco gli aspetti 
negativi, ma esso ha pure un'azione utile e 
costituisce il «sale della vita». La risposta 
di stress è infatti un processo innato che 
serve non solo a sopravvivere, ma anche a 
migliorare la qualità dell'esistenza; per sua 
natura, tale risposta attiva l'organismo e lo 
prepara ad agire con efficacia, Hans Selve 
ha definito questa condizione con il nome di 
«eustress*, o stress costruttivo, distinguen- 
dolo dal «distress», o stress deleterio. U gra- 
fico mostra che il distress si realizza quando 
f attivazione fisiologica è troppo bassa o 
troppo alta, mentre l 'eustress si ha con un 
grado di attivazione ottimale; è qui dove 
rendimento e stato di salute sono ai livelli 
migliori. Dato che questo grado ottimale di 
attivazione varia da persona a persona* cia- 
scuno ha il compito di scoprire dove sì trova 
la propria «zona dì benessere personale». 



TEST DE! MODI DJ COPINO (CONTROLLO DEGÙ EVENTI STRESSANTI) 
|RS. LAZARUS e S, FOLKMAN, 1984) 



CORNG CENTRATO SUL PROBLEMA 
i Sapevo cosa c'era da fare e mi sono quindi impegnato a rondo per appianare (e cose. 

2. Ho elaborato un piano d azione e lo ho seguito. 

3. Ho cercato di non agire troppo in fretta o di non seguire il mio primo impulso. 

4. Ho chiesta consiglio a un familiare o a un amico. 

COPING CENTRATO SULL'EMOZIONE 
1 . Ho pensato che non tutto II male vien per nuocere. 
2 Ho riscoperto le cose veramente importanti della vita, 

3. Non mi sono lasciato prendere la mano e mi sono rifiutato di pensarci troppo. 

4. Ho decìso che ci sono fatti ben peggiori per cui preoccuparsi. 



VALUTAZIONE DEL COPINO 
(G.S. EVERLY, 1989, MODIFICATO) 

COPING ADEGUATO 
1 . Esercita attivamente un hobby? 

Z Pratica qualche forma di rilassamento profondo (come il training autogeno) almeno tre volte alia 
settimana? 

3, Partecipa a qualche gruppo o attività sociale in cui ci si riunisce, come minimo, una volta 
ai mese? 



COPING INADEGUATO 

1. Quante sigarette fuma, in media, nel corso di una giornata? 

2 Alla sera si porta a casa dei lavoro da terminare? 

3, Durante la settimana prende mai farmaci o attre sostanze (compreso l'alcool) per favorire 
il sonno? 




INSUFFICIENTE 



OTTIMALE 



ECCESSIVA 



STIMOLAZIONE 
E O ATTIVAZIONE FILOLOGICA 
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IPOSTIMOLAZIONE 



STIMOLAZIONE MEDIA 
MISURA DELLO STIMOLO 



iPEflSTlMOL AZIONE 
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100 
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▲ CONFUSIONE-SCONCERTO 
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MONOTONO 



NORMALE 
GRADO DEL LAVORO 



ECCESSIVO 



La carenza di stimolazioni porta a uno stato di distress analogo a quello provocato da una 
loro esagerazione. M arianne Frankenhàuser, dell' Uni versila di Stoccolma, ha fornito la 
prova fisiologica di questo fatto misurando la secrezione delle catecol animine; la prova 
psicologica è stata m vece fornita da una ricerca che Fautore ha condotto con Andreina 
Se bellico, utilizzando un test che permette di indagare vari stati dell'umore. In entrambe 
le ricerche si sono analizzate le risposte associale a un lavoro normale, a uno stato di 
ipostimolazione (una condizione di inattività molto noiosa) e a uno di iperstimol azione (un 
susseguirsi incalzante di compiti variati e impegnativi). La metà destra delle curve riflette 
i risultati ottenuti anche in altri studi: più aumentano le novità o i cambiamenti di vi- 
ta (Holmes e Rane), o i problemi quotidiani (Lazarus), più aumenta la condizione di stress* 



rapido di avvenimenti (episodi impegna- 
tivi, anche se piacevoli, o piccole secca- 
ture); ma anche una carenza, per quanto 
più rara, può dimostrarsi gravemente 
stressante. Lenart Levi, del Karoltnska 
Institut di Stoccolma, ha sostenuto che 
il rapporto tra numero degli eventi ester- 
ni e risposta di stress viene descritto da 
una curva a U nella quale lo stato di mag- 
giore stress si trova a entrambi gli estre- 
mi del continuo di stimolazione- per 
esempio, il silenzio assoluto e il rumore 
assordante, la scarsità di cibo e la nutrì* 
zione eccessiva, la carenza affettiva e 
nperprotezione, l'isolamento sociale e il 
sovraffollamento conducono ugualmen- 
te a distress e, in taluni casi, anche a 
conseguenze che possono pesare sulla vi- 
ta futura del soggetto (si veda V illustra- 
zione in questa pagina), 

finora si è preso in considerazione 
-■* l'accumularsi degli eventi esterni co- 
me potenziale causa di stress, ma lo 
stress e il distress non dipendono solo 
dalla quantità delle stimolazioni; anche 
la loro qualità soggettiva ha un enorme 
valore: siamo, cioè, al «non è tanto im- 
portante quello che ci accade, quanto il 
modo con cui noi lo interpretiamo». È 
chiaro che gli individui variano molto nel 
«sentire» quali condizioni sono stressan- 
ti per loro, e proprio la misura di questo 
sentire si dimostra più adeguata delle va- 
lutazioni rispetto a tutti gli eventi tra- 
scorsi. Tn realtà, i diversi eventi accado- 
no a un individuo che li permea di signi- 
ficati personali e che sì batte per control- 
larli e vincerli; questi processi di media- 
zione psicologica sono fondamentali nel- 
l'esperienza di stress e fanno capire per* 
che quanto è stressante per uno non lo è 
per altri (si veda V illustrazione nella pa- 
gina a fronte in alto). Lazarus ha espres- 
so per primo e nel modo più sistematico 
questo punto di vista e definisce lo stress 
psicologico come «un particolare tipo di 
rapporto tra la persona e l'ambiente, che 
viene valutato dalla persona stessa come 
gravoso, o superiore alle proprie risorse 
e minaccioso per il proprio benessere». 
Due concetti chiave, in questo nuovo 
schema, sono quello di valutazione e 
quello di coping, cioè del far fronte agli 
eventi esterni. 

La valutazione è il processo mediante 
il quale si dà un significato soggettivo a 
un determinato evento. È la sensazione 
che qualcosa dì importante sia messo in 
pericolo, ma anche la stima dei mezzi 
disponibili per affrontare e temperare 
questo pericolo. Tale interpretazione 
cognitiva si accompagna sempre a uno 
stato emotivo. Per esempio, Andreina 
Sebellico e io abbiamo condotto una ri- 
cerca su studenti universitari in periodi 
di esami : quanto più essi temevano che 
la prova fosse difficile o quanto più la 
ritenevano importante, tanto più si sen- 
tivano minacciati e manifestavano ansia 
e depressione; tali emozioni erano tutta- 
via attenuate da alcuni aspetti personali 
quali fiducia nelle proprie capacità o 



VALUTAZIONE 



COPINO 



MECCANISMI 

D'AVVIO 
NEUROLOGICI 



TENTATIVI 
D! RISTABILIRE 
L'OMEOSTASI 



PREDISPOSIZIONE 




EVENTI 
PSICOSOCIAU 



ORGANO 
BERSAGLIO 



ATTIVAZIONE ORGANICA 
(RISPOSTA DI STRESS) 



CAMPANELLI 
DI ALLARME 



Nell'illustrazione viene presentata un'analogia ottica del processo 
per cui gli eventi ambientali diventano stressar* e manifestazioni 
organiche; eventi, stressorì e manifestazioni sono rappresentati da 
raggi luminosi di vari colori e intensità. Il filtro polarizzatore (/) 
indica la valutazione soggettiva, per cui certi eventi sono annullati 
o attenuati e altri messi in risalto; da questo punto, inoltre, P«e- 
veato» sarà vissuto come «stressore». La lente biconcava \2) rap- 
presenta il coping, cioè le risorse disponibili per affrontare o evitare 



Élli stressorì; la scatola grigia (i) comprende tutti Ì fenomeni neu- 
rologici che attivano la risposta di stress, mentre il filtro colorato 
\4) sintetizza le misure per ristabilire l'omeostasi (esercizio fisico, 
rilassamento, ma anche psicofarmaci) e che sono quindi in grado 
di ridurre I 1 attivazione. Il processo può esaurirsi a questo punto; 
Tat ti v azione eccessiva, però, provoca sintomi organici che possono 
venire focalizzati (dalla lente biconvessa. Sì su un organo bersaglio 
già predisposto per vari motivi e dare luogo a una forma morbosa. 
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Taluni aspetti delta personalità consentono 
di affrontare meglio gli stressori; uno di 
questi è un insieme di comportamenti defi- 
nito « barriera », da noi studiato al Diparti- 
mento di psicologia dell 1 Uni versila «li Bolo- 
gna. Ottantatre studenti hanno risposto ad 
alcuni test, tra cut quello dei «problemi 
quotidiani* {si veda la tabella a pagina 42 '}, 
quello dei «segni di distress» (un elenco 
di disturbi analogo air elenco della tabella 
a pagina 46 \ e il questionario della barriera : 
in ciascun soggetto è stata pure misurata 
l'ìmmunog tabulili a A salivare. I risultati 
mostrano che quanto più numerosi sono i 
problemi, cioè gli stressori, tanto più nume- 
rosi sono i segni di distress; i soggetti con 
più forte barriera, tuttavìa, hanno una 
quantità significativamente inferiore di di- 
sturbi. L'andamento deirimmunoglobuli- 
na A e inverso: decresce quando gli stres- 
sori sono numerosi, ma il calo è moderato 
da alti valori di barriera. Le differenze di 
risposta tra i sessi non sono significative. 
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I CAMPANELLI D'ALLARME DELLO STRESS 
(ADATTATA DA H. SELYE, 1976. É DA M. FARNE E A. SEBELLICO. 199G> 



SEGNI OBIETTIVI: 

- aumento delle catecoìammim ematiche e urinarie 

- aumento dei coriieoidf ematici e uri nari 

- aumento del colesterolo 

- aumenio degli acidi grassi liberi 

- diminuzione degli eosinofìii 

SEGNI SOGGETTIVI: 

- tachicardia 

- secchezza in gola e in bocca 

- instabilità emotiva 

- impulso a urlare, a correre o a ritirarsi dagli altri 

- incapacità di concentrarsi 

- senso di irrealtà, di debolezza o di vertigine 

- senso dì stanchezza e perdita delia «gioia di vivere». 

- ansia 

- tensione e senso di aflarme 

- tremori, tic nervosi 

- tendenza a sobbalzare facilmente 

- risate «nervose» 

■ brussrsmo (digrignamento dei denti) 

- dffficollà nel parlare, per esempio balbuzie 

- insonnia 

- irrequietezza 

- sudorazioni profuse 

■ poliuria 

■ disturbi digestivi e diarrea 

■ emicrania 

- tensione premestruale o «salto» di qualche mestruazione 

■ dolori al collo o alla parte bassa della schiena 

■ inappetenza alternata a periodi di voracità 

■ incubi notturni 

comportamento di li pò nevrotico 
predisposizione agli incidenti 
aumento del consumo di sigarette 

aumento del consumo dì stimolanti o tranquillanti 
dedizione all'alcool o alle droghe 



buon senso di controllo della situazione. 
L'insieme cognitivo-emotivo del proces- 
so di valutazione conduce al modo in cui 
verrà percepito lo stimolo estemo: di fat- 
to, è proprio tale operazione mentale 
che determina se un evento psicosociale 
diviene uno stressare psicosocìale. 

Il coping è costituito dai pensieri e dal- 
le azioni tendenti a controllare gli eventi 
valutati come gravosi o superiori alle 
proprie risorse; tali pensieri e azioni va- 
riano di continuo, secondo le condizioni 
incontrate e secondo il variare di una 
sìngola condizione. Le ricerche in cam- 
po clinico e sperimentale hanno permes- 
so di distinguere due tipi di coping, con 
funzioni e comportamenti diversi, Il co- 



ping è centrato sul problema quando 
tende a controllare o a modificare pro- 
prio il problema che determina lo stress: 
lo studente che deve sostenere un esame 
sceglierà i capitoli da studiare meglio, 
organizzerà le ore di studio, immaginerà 
le domande che gli possono venir fatte e 
ne preparerà le risposte, Il coping è in- 
vece centrato sull'emozione quando ten- 
de a controllare specificamente l'emo- 
zione che insorge in risposta al problema 
responsabile dello stress: un altro stu- 
dente raccoglierà notizie rassicuranti da 
chi ha sostenuto Tesarne, tenterà di sca- 
ricare La tensione con scherzi e battute 
di spirito, procurerà di stare in compa- 
gnia per distrarsi, cercherà l'aiuto di ri- 



tuali superstiziosi. Da un'inchiesta sui 
modi di far fronte agli stresso ri quotidia- 
ni, Lazarus ha isolato 67 pensieri, sensa- 
zioni e azioni, raccolti poi in uno speci- 
fico test, il test dei «Modi di coping». 

Il coping deriva dal processo di valu- 
tazione cognitiva. Dopo aver valutato se 
l'evento può avere conseguenze benefi- 
che, neutre o dannose, si passa alla va- 
lutazione delle misure da adottare e dei 
mezzi disponibili; l'insieme di questi 
fattori determina il grado di efficienza 
del coping. 

È impossibile elencare tutte le risorse 
personali che consentono di far fronte 
all'infinità di esigenze quotidiane; se ne 
considereranno quindi solo due, risulta- 
te dagli studi più recenti. La prima ri- 
guarda il senso dell'umorismo. Tutti co- 
noscono da tempo la massima «il riso fa 
buon sangue», ma la sua prova speri* 
mentale si è avuta solo negli ultimi anni: 
il ridere modera infatti l'azione tmmuno- 
soppressiva del distress. Rod A. Martin, 
della Western Ontario University, ha 
scoperto che un accumulo di problemi 
quotidiani (calcolato secondo la Scala di 
Lazarus) fa diminuire L'immunoglobuli- 
na A salivare; questa diminuzione tutta- 
via - ecco l'importante della scoperta - è 
tanto più modesta quanto più forte è il 
senso dell'umorismo esibito dall'indivi- 
duo. Uno dei motivi per cui tale caratte- 
ristica aiuta il coping può essere che 
il vedere il lato comico della situazio- 
ne permette di considerarla meno mi- 
nacciosa e di rispondere quindi con una 
minore attivazione a livello simpatico- 
-surrenale. 

La seconda risorsa che migliora il co- 
ping, e che qui esamineremo, riguarda 
un insieme di tratti della personalità 
isolato da Seymour Fisher, della State 
University of New York a Syracuse, I 
tratti sono rappresentati da alto livello di 
aspirazione, forte bisogno di terminare 
i compiti in impresi e di raggiungere 
gli obiettivi propostisi, disinibizione nel 
cercare soddisfazioni personali, scarsa 
suggestionabilità e spontaneità netfe- 
sprimere disappunto una volta che ci si 
senta frustrati. Tale costellazione di va* 
riabilt personali è stata definita da Fisher 
«barriera» anche perché, nello sviluppo 
di una patologia psicosomatica, i distur- 
bi dell'individuo con questo comporta- 
mento sono localizzati prevalentemente 
sulla zona di confine (la barriera, appun- 
to) tra il sé e il mondo estemo; cute e 
muscoli scheletrici. Le indagini di Fisher 
erano iniziate proprio da queste osserva- 
zioni. Studi indipendenti eseguiti dal no- 
stro gruppo di ricerca, air Università di 
Bologna, avevano portato alla convin- 
zione che le medesime caratteristiche si 
trovassero anche alla base di una mag- 
giore resistenza agli stressori Una diffi- 
coltà nello studio della barriera era co- 
munque costituita dalla misurazione, 
poiché i metodi proposti, per quanto in- 
teressanti, erano soggettivi e richiedeva- 
no molto tempo; le nostre ricerche si so- 
no quindi concentrate, in una prima fa- 



se, su un metodo obiettivo e breve. Co- 
me conclusione, è stato elaborato un 
questionario che possiede questi requi- 
siti e che, applicato a un alto numero di 
soggetti, ha consentito di osservare due 
importanti fenomeni: le persone con un 
alto grado di barriera valutano gli eventi 
esterni in modo tale da vìverne relativa- 
mente pochi come stressanti; esse inol- 
tre* anche quando sono sottoposte a nu* 
merosi stressori, mostrano relativamen- 
te pochi segni di distress {si veda Villa* 
straziane a pagina 45 in basso). 

Altre strategie di coping sono messe 
in atto dopo l'attivazione della rispo- 
sta fisiologica di stress anche da parte 
dell'organo bersaglio, allo scopo di rista- 
bilire l'omeostasi. Tali strategie possono 
essere o non essere adeguate. Nel primo 
caso, si riesce a ridurre lo stress con mi- 
sure che danno anche un beneficio per- 
sistente alla salute (esercizio fisico, ali- 
mentazione appropriata, rilassamento); 
nel caso che si adottino strategie di co- 
ping non adeguate, invece, si riesce a 
ridurre lo stress per breve tempo ma , alla 
lunga, si danneggia la salute (uso di al- 
cool o di farmaci, grandi mangiate dì 
dotcj. ritiro dalla vita sociale). George 
S. Everly, della Harvard University, ha 
studiato questo particolare aspetto del 
coping e ha messo a punto un semplice 
questionario per valutarne l'adeguatez- 
za (si veda la seconda parte delia tabella 
a pagina 43). 

TI coping non riesce tuttavia a difendere 
^ completamente dagli stressori; con il 
succedersi continuo di episodi valutati 
seri e minacciosi, i comportamenti messi 
in moto per control larli non sono più 
adeguati e si può arrivare a vari tipi dì 
disturbi e, infine, a una malattia. Quan- 
do T aumento di cortisone e di cateco- 
lammine diviene esagerato e cronico, si 
ha infatti uno stato o di eccitazione o di 
esaurimento e di depressione: è lo stress 
che viene comunemente descritto con le 
frasi «mi sento teso, su di giri»; «ho una 
continua sensazione di disagio»; «sono 
giù di corda». L'aumento di cortisone e 
di catecolammine, assieme alle altre ri- 
sposte fisiologiche dello stress, influenza 
inoltre vari sistemi organici, attivandoli 
inibendoli o catabolizzandolì; è da 
questa azione sugli organi bersaglio, e 
dal successivo insorgere di disfunzioni e 
di sintomi, che, il più delle volte, si av- 
vertono dei ^campanelli d'allarme» che 
consentono di diagnosticare uno stato di 
distress. Naturalmente, maggiore è il nu- 
mero di tali segni, maggiore è il distress 
e maggiore il bisogno di porvi riparo; è 
quindi utile che ciascuno sappia ricono- 
scere i propri campanelli d'allarme e 
prenda le necessarie misure. 

Potenziali insiemi di organi bersaglio 
per la reazione dì stress sono, tra gli al- 
tri, il sistema cardiovascolare, il siste- 
ma gastrointestinale, la cute, il sistema 
nervoso e il sistema immunitario; le ri- 
cerche riguardanti l'influenza dei fat- 
tori psicologici su quest'ultimo sistema 



formano il nucleo della moderna psico- 
neuroimmunologia. 

Dato che il distress può esercitare 
un'azione immuri osoppressiva, esso in- 
fluenza pure l'inizio e il progredire non 
solo delle malattie classicamente note 
come psicosomatiche (la gastrite o l'ul- 
cera, l'infarto miocardico, l'ipertensione 
arteriosa), ma anche di quelle infettive e 
degenerative. Per il momento, non è an- 
cora possibile spiegare in modo comple- 
to il meccanismo d'azione di questo fe- 
nomeno, ma numerosi studi indicano il 
ruolo della componente endocrina, I 
corticosteroidi, in particolare, hanno va- 
rie azioni sul sistema immunitario; l'au- 
mento del cortisone, per esempio, è col- 
legato alla ridotta attività dei linfociti 
nel distruggere le cellule estranee. Le 
ricerche in corso in vari laboratori han- 
no, appunto, l'obiettivo di chiarire me- 
glio questi processi e di individuare i 
meccanismi psichici su cui far leva per 
correggerli. 

Concludendo, lo stress è una con- 
dizione dell'uomo continuamente 
presente; il più sovente limitato e bene- 
fico, a volte esagerato e nocivo; anche in 
questa seconda evenienza è in gran parte 
il prodotto delle azioni dell'uomo . di 
scelte personali. Infatti, citando ancora 
una % r olta Selve, «... lo stress è il prezzo 
per realizzare ciò che consideriamo im- 
portante. Dovrebbe esserci un equilibrio 
tra quanto vogliamo fare e quanto pos- 
siamo fare, tra il valore dei traguardi che 
ci poniamo e i loro costì; gli obiettivi e 
le priorità dovrebbero essere decisi di 
conseguenza»* Eppure, non è sempre fa- 
cile prendere una risoluzione del genere, 
anche perché in molti casi il comporta- 
mento risulta da motivazioni inconsce, E 
qui sta il compito dello psicologo: nel- 
l'aiutare la persona a chiarire le proprie 
motivazioni, le proprie possibilità e i 
propri limiti e nel permetterle, quindi, di 
scegliere più adeguatamente le azioni da 
intraprendere. 
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L' Archaeopteryx 

Sebbene in passato siano stati spesso classificati in modo erroneo o 
addirittura considerati falsi, i fossili di questo animale costituiscono una 
ricca fonte di documentazione su come si è evoluto il volo degli uccelli 



Con il corpo e la coda da rettile e 
ali e penne innegabilmente si- 
mili a quelle di un uccello, YAr- 
chaeopteryx è per i paleontologi la pro- 
va più convincente del fatto che gli uc- 
celli si siano evoluti dai rettili. Que- 
sto animale preistorico delia taglia di un 
colombo è noto solo da sei scheletri fos- 
sili e dall'impronta dì una penna isolata, 
ma da questi pochi esemplari gli studiosi 
sono riusciti a ricavare un'abbondante 
messe di informazioni. Fin dall'epoca 
della sua scoperta, avvenuta più di un 
secolo fa, V Archaeopteryx è stato og- 
getto di accese discussioni fra sostenitori 
e critici della teoria darwiniana dell'evo- 
luzione, ma è sempre riuscito a difende- 
re la propria reputazione - e indiretta- 
mente quella della stessa teoria di Dar- 
win - da ogni attacco, compresa la recen- 
te accusa secondo cui il celebre fossile 
sarebbe un falso. 

Nel 1985 f astronomo britannico Fred 
Hoyle affermò che l'esemplare di Ar- 
chaeopteryx conservato a Londra, al Bri- 
tish Museum of Naturai Hi story, era in 
realtà stato creato da un abile falsario 
applicando un sottile strato di legante 
miscelato con roccia polverizzata a uno 
scheletro fossile di Compsognathus (un 
piccolo dinosauro appartenente al sot- 
tordine dei teropodi) e quindi aggiun- 
gendovi le impronte delle penne. Inol- 
tre Hoyle e collaboratori sostenevano 
che gli altri esemplari conosciuti di Ar- 
chaeopteryx erano anch essi falsi oppure 
non presentavano inequivocabilmente 
impronte di penne. Ben presto in Inghil- 
terra V Archaeopteryx cominciò a essere 
chiamato «il pollo di Piltdown» (dal no- 
me di una cava nel Sussex celebre per 
la clamorosa frode dell'^uomo di Pilt- 
downft, il cui cranio era stato composto 
con frammenti di ossa craniche umane e 
una mandibola di orango). 

Il clamore suscitato dalle affermazio- 
ni di Hoyle spinse il British Museum a 
organizzare nel 1987 una mostra dedica- 
ta alta revisione scientifica del fossile. 
Diverse analisi dimostrarono che la roc- 
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eia in cui erano visibili le impronte del- 
le penne non differiva per struttura o 
composizione dal materiale circostante. 
Nonostante l'aspetto «moderno» delle 
penne dell' Archaeopteryx, niente faceva 
pensare che fossero un falso. Oltre a ciò 
le lastre dì roccia che inglobavano lo 
scheletro combaciavano alla perfezione, 
cosa impossibile se il fossile fosse stato 
alterato aggiungendovi uno strato di ma- 
teriale estraneo. 

Per ironia della sorte, proprio quei ca- 
ratteri che Hoyle considerava una prova 
della non autenticità del fossile - la con- 
temporanea presenza di ossa simili a 
quelle di Compsognathm e di penne dal* 
l'aspetto moderno - costituiscono gli ele- 
menti più importanti in base ai quali i 
paleontologi possono tentare di com- 
prendere Te voi azione degli uccelli e de- 
gli adattamenti che consentono il volo. 
La combinazione di caratteri anatomici 
propri a due classi distinte di organismi 
fa di Archaeopteryx t il più antico uc- 
cello conosciuto, un esempio classico di 
forma di transizione fra i rettili e gli uc- 
celli attuali. 

La scoperta del primo esemplare di Ar- 
' chaeopteryx giunse nel momento più 
opportuno per i darwinisti. Nel 1861, so- 
lo due anni dopo che Charles Darwin 
aveva dato alle stampe The Origìn of 
Species hy Means of Naturai Setection* 
uno scheletro fossilizzato con impronte 
di penne fu scoperto in una cava di cal- 
care litografico a Solnhofen in Baviera 
ed entrò in possesso del medico Cari 
Hàberlein di Pappenheim , che in seguito 
lo vendette al British Museum. 

Questo fossile, il cosiddetto esempla- 
re di Londra, non fu la prima testimo- 
nianza dell'esistenza di uccelli nel tardo 
Giurassico (150 milioni di anni fa): Tan- 
no precedente alla scoperta dello sche- 
letro dì Londra, un operaio della cava di 
Solnhofen aveva rinvenuto Y impronta di 
una penna isolata, I più antichi fossili di 
uccelli conosciuti fino a quel momento 
risalivano al Terziario, ossia a circa 100 



milioni di anni dopo la formazione del 
calcare di Solnhofen. 

Nel 1861 Hermann von Meyer, pa- 
leontologo di Francoforte, affermò che 
l'impronta della penna «è un autentico 
fossile e corrisponde perfettamente alla 
penna di un uccello». Nello stesso stu- 
dio citava anche l'esemplare di Londra: 
«Lo scheletro quasi completo di un ani- 
male ricoperto di penne è stato ritro- 
vato nello scisto litografico e a quanto 
pare differisce notevolmente dagli uc- 
celli attuali. Pubblicherò una riprodu- 
zione esatta della penna da me studiata. 
A mio parere, questo animale potreb- 
be essere denominato appropriatamente 
A rch aeopteryx tithographica » . 

Così fu introdotto il nome scientifi- 
co dell'uccello ritrovalo a Solnhofen. 
Archaeopteryx significa «ala antica» e 
lithographica ricorda che nel XIX secolo 
il calcare di Solnhofen veniva chiamato 
scisto litografico. Solo la pietra di questa 
cava era sufficientemente dura e com- 
patta e aveva una grana abbastanza fine 
da poter essere usata per la stampa lito- 
grafica. Queste stesse qualità hanno con- 
tribuito a far sì che le ossa e le impronte 
delle penne di Archaeopteryx si conser- 
vassero con incredibile nitidezza. 

Le condizioni geologiche che provo- 
carono la formazione del calcare di 
Solnhofen spiegano in che modo i fossili 
di Archaeopteryx abbiano potuto con- 
servarsi in modo così eccezionale. Verso 
la fine del Giurassico, la zona che oggi 
costituisce la Francoma meridionale era 
una laguna tropicale divisa in vari bacini 
da una serie dì scogliere sottomarine, A 
nord della laguna si estendevano terre 
emerse corrispondenti all'attuale Ger- 
mania centrale, mentre a sud sì apriva il 
bacino della Tetide* 

La regione della laguna non era un 
paradiso tropicale: l'acqua era troppo 
salata e quasi priva di ossigeno disciolto. 
Non era quindi adatta a ospitare forme 
di vita. Di tanto in tanto però una tem- 
pesta faceva fluire acqua di mare oltre le 
scogliere che delimitavano la parte me- 
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Archaeopteryx , un uccello preistorico vissuto nel Giurassico, 150 lustrato, mostra chiaramente le penne delle a ti e della coda «assai si* 
milioni di anni fa, è un perfetto esempio di forma di transizione nel- mìli a quelle degli uccelli. Il cranio e lo scheletro, dai caratteri 
l'evoluzione degli uccelli dal rettili. L'esemplare di Berlino, qui ih analoghi a quelli dei rettili, sono eccezionalmente ben conservati. 
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ridionale della laguna, trascinandovi un 
gran numero di animali e piante; questi 
morivano ben presto nelle acque ferme. 
affondavano e venivano immediatamen- 
te seppelliti da strati di lìmo calcareo. 

Anche piante e animali che vivevano 
sulle terre emerse più a settentrione e 
sulle isole lungo la costa finivano a volte 
nella laguna di Solnhofen. Queste terre 
ospitavano molle forme di vita: conife- 
re, cicadee, ginkgoacce, insetti, dino- 
sauri e Arcfweopteryx, Gli uragani tro- 
picali che soffiavano in direzione del ma- 
re potevano trascinare gli animali volanti 
nella laguna e le correnti potevano tra- 
sportarvi piante e carcasse dì animali. 
Dato che le acque salate della laguna 
erano inospitali per gli organismi «spaz- 
zini» e per t microrganismi, i resti orga- 
nici non subivano quasi alcun processo 
di decomposizione prima di fossilizzarsi 
nei sedimenti calcarci. 

Finora si conoscono sei scheletri di Ar- 
chaeopteryx. tutti ritrovati nel calca- 
re di Solnhofen e quindi risalenti al tardo 
Giurassico: essi costituiscono i più anti- 
chi fossili dì uccelli noti. (Sankar Chat- 
terjee della Texas Teehnical University 
di Lubbock ha attribuito parti di schele- 
tri fossili rinvenuti nel Texas in strati 
mollo più antichi, risalenti al Triassico, 



a un uccello da lui chiamato Protoavis, 
ma i resti sono frammentari e la loro col- 
locazione tassonomica non è ancora di- 
mostrata con certezza.) Ognuno degli 
esemplari di Archaeopteryx ha dato il 
suo contributo alle attuali conoscenze 
sul comportamento e sulla morfologia di 
questi animali e sull'evoluzione degli uc- 
celli ingenerale. 

L'esemplare di Londra è costituito da 
uno scheletro di Archaeopteryx quasi 
completo. Il cranio, tuttavia, è fram- 
mentario e si conservano solo la volta e 
parti delle ossa mascellari esterne muni- 
te di denti. Oltre alle evidenti impronte 
di penne sulle ali e sulla coda, è presente 
un altro carattere anatomico tipico degli 
uccelli: la furcula* il caratteristico osso 
a forma di V evolutosi dalla fusione 
delle clavicole. Fino a pochi anni fa si 
riteneva che la furcula esistesse solo 
negli uccelli: inseguito, però, quest"osso 
è stato evidenziato in alcuni dinosauri 
del Cretaceo. 

Nell'autunno 1876 il secondo esem- 
plare di Archaeopteryx fu scoperto in 
una cava presso Eichstatt e in seguito 
venduto a Ernst Haberlein, il figlio di 
colui che aveva richiamato Tattenzione 
degli studiosi sul primo esemplare, In un 
primo tempo Haberlein aveva classifica- 
to il fossile come un rettile volante; solo 



dopo aver rimosso gli strati di roccia che 
lo ricoprivano notò le impronte ben con- 
servate delle penne, che lo spinsero a 
riconsiderare la sua attribuzione. Que- 
sto esemplare venne acquistato dal Na- 
turkundemuseum della Humboldt-Uni- 
versi tàt di Berlino nel 1881. 

Conosciuto come «esemplare di Ber- 
lino », è meglio conservato di quello di 
Londra. Lo scheletro è in connessione 
anatomica, e ciò indica che all'epoca del 
seppellimento dell'animale nel fondo 
della laguna di Solnhofen la decomposi- 
zione non era ancora iniziata. Il cranio è 
munito di denti simili a quelli di un ret- 
tile. La pronunciata curvatura alHndie- 
tro del collo, causata dalla tensione eser- 
citata dai legamenti dopo il rilassamento 
dei muscoli, è una peculiarità che si ri- 
scontra negli uccelli dopo la mone, ma 
è stata osservata anche in fossili di rettili 
volanti e di alcuni piccoli dinosauri dal 
collo allungato, come Compsognathus , 

Le ali dell'esemplare di Berlino pre- 
sentano impronte di penne molto ben 
conservate. Le tre *dita» dell'ala, muni- 
te di artigli adunchi e affilati, erano evi- 
dentemente mobili, al contrario di quel- 
le degli uccelli attuali che sono più brevi, 
parzialmente fuse e prive di artìgli. 

La lunga coda dell'esemplare di Ber- 
lino, che ricorda moltissimo quella di 



ESEMPLARE 01 LONDRA, 
TROVATO NEL 1881 



ESEMPLARE DI MAXBERG, 
TROVATO NEL 1956 




ESEMPLARE DI SOLNHOFEN, 
RICONOSCIUTO NEL 1987 
ESEMPLARE DI EICHSTATT. 
ESEMPLARE DI BERLINO. TROVATO NEL 1 951 . 
TROVATO NEL 1 876 RICONOSCIUTO NEL \ 970 



f 



ESEMPLARE 

DI HAARLEM, 

TROVATO NEL 1855, 

RICONOSCIUTO 

NEL 1970 




| 1 DEPOSITI 01 CALCARE 

■ FORMAZIONI CORALLINE 
1 ' DI ÈPOCA GIURASSICA 

^ PFALZPAINT 

rarefi 



s^P 



^ 



EICHSTATT 




INGOLSTADT 



CHILOMETRI 



(ili unici russili conoscimi dì Archaeopteryx sono sei scheletri e l'im- 
pronta di una penna isolata, rinvenuti tutti nella Germania Fede- 
rale, in una zona della trancimi a meridionale (a sinistra) che ne) 
Giurassico era una laguna tropicale attraversata da barriere coral- 



line. Nella cartina a destra sono indicati i luoghi di rinvenimento 
dei fossili ia-gK Alcuni degli esemplari scoperti furono dappri- 
ma classificati come pteranodonti o altri dinosauri e Furono rico- 
nosciuti come Archaeopteryx solo dopo molti anni dalla scoperta. 



un rettile, è munita di due serie di pen- 
ne disposte simmetricamente in un pia- 
no orizzontale parallelo all'asse delle 
vertebre caudali. Le impronte delle pen- 
ne si presentano particolarmente ricche 
di dettagli e la loro struttura è visibile 
nella sua interezza, fino alle minute bar- 
buie interconnesse, 

Dovettero passare ben 80 anni dalla 
Scoperta dell esemplare di Berlino pri- 
ma che fosse ritrovato un altro Ar- 
chaeopteryx. Nel 1956, in una cava non 
lontana dal sito di rinvenimento dell'e- 
semplare di Londra, furono individuati 
i resti fossili di un animale alato. Dopo 
averli analizzati, Florian Heller dell'U- 
niversità di Erlangen concluse che l'e- 
semplare era del tutto analogo a quello 
londinese e lo ascrisse quindi alla specie 
Archaeopteryx tithographica. Il fossile, 
che fa parte di una collezione privata, 
venne concesso in prestito al museo 
di Maxberg, presso Solnhofen, fino al 
1974, ed è quindi comunemente noto co- 
me «esemplare di Maxberg». 

V Archaeopteryx di Maxberg deve a* 
ver continuato a galleggiare nell'acqua 
per parecchio tempo dopo la mone, vi- 
sto che gli mancano la testa e la coda, 
probabilmente staccatesi dal corpo pri- 
ma della fossilizzazione. Gli arti poste* 
riori e le ali non conservano i rapporti 
anatomici esìstenti nell'animale in vita, 
ma, a giudicare dall'orientazione delle 
penne , erano ancora tenuti uniti al corpo 
dai tendini. 

TI quarto esemplare di Archaeopteryx 
*■ venne riconosciuto nel 1970, ma da 
più di un secolo si trovava, ignorato, nei 
depositi del Museo Teylers di Haarlem. 
Venne portato in luce in una cava nel 
1855, prima dunque del ritrovamento 
dell'esemplare dì Londra, ma nel 1857 
venne erroneamente classificato come 
uno pterodattilo. Finalmente John li 
Ostrom della Yale University riconobbe 
che i caratteri dello scheletro di questo 
esemplare sono tipici di Archaeopteryx. 
Il fossile è mediocremente conservato: 
ne rimangono solo parti delle ossa del- 
l'arto anteriore sinistro, del bacino e de- 
gli arti posteriori. Tuttavia gli artigli del- 
le ali e delle zampe sono notevolmente 
ben conservati. 

Anche il quinto esemplare fu in un 
primo tempo classificato in modo erro- 
neo. Scoperto in una cava della zona di 
Eichstatt nel 1951, cinque anni prima 
del ritrovamento dell'esemplare di Max- 
berg, è il più piccolo degli scheletri co- 
nosciuti di Archaeopteryx , ma è quasi 
completo; inizialmente venne scambiato 
per un piccolo rettile simile a Compso- 
gnathus* errore comprensibile dal mo- 
mento che la lastra che contiene il fossile 
non mostra impronte di penne. Solo nel 
1970, illuminando il fossile con luce ra- 
dente, Franz X. Mayr dell'Università di 
Eichstatt riuscì a individuare le impronte 
quasi impercettibili delle penne delle ali 
e della coda. 

Di tutti gli Archaeopteryx noti, Te- 





Questa penna isolata (a sinistra) di Archaeopteryx* rinvenuta nel 1860, è virtualmente 
identica alle penne degli uccelli attuali. Queste somiglianze si riscontrano anche a livello 
microscopico, come dimostra il particolare delle penne della coda dell'esemplare di Berlino 
(a destra}, ingrandito di circa cinque volte. I dettagli delle penne di Archaeopteryx si sono 
conservati nei fossili grazie alla durezza e alla grana molto fine del calcare di Solnhofen, 



semplar e di Eichstatt è quello con il cra- 
nio meglio conservato, Di recente, ana- 
lisi condotte con la tomografia compute- 
rizzata hanno dimostrato che l'arti cola- 
zione del quadrato con la scatola cranica 
è del tutto simile a quella degli uccelli 
attuali, Basandosi sulla curvatura alPin- 
dietro del collo, sulle condizioni di con- 
servazione e sulla posizione - identiche a 
quelle dell'esemplare di Berlino - si può 
ipotizzare che entrambi gli animali siano 
morti nello stesso modo. 

Certamente l'esemplare di Eichstatt 
non mori di vecchiaia: la piccolezza dello 
scheletro fa pensare che si trattasse di un 
animale in giovane età. Le ossa metatar* 
siche non mostrano segni di fusione, 
contrariamente al più grosso esemplare 
di Maxberg. Oltre a ciò la furcula man- 
ca, benché per il resto lo scheletro sia 
completo. La spiegazione più plausìbile 
è che essa fosse ancora cartilaginea, non 
ossificata, quando l'animale mori, e che 
di conseguenza non si sia conservata allo 
stato fossile. 

Un'altra caratteristica del piccolo Ar- 
chaeopteryx di Eichstatt è la relativa lun- 
ghezza delle zampe, che dimostra come 
le ossa degli arti posteriori sì sviluppas- 
sero prima delle ali e del resto del corpo. 
Può darsi che t giovani Archaeopteryx 
avessero bisogno di zampe ben sviluppa- 
te per la locomozione perché in questa 
specie l'attitudine al volo compariva in 
età più matura, 

TI sesto e per ora ultimo esemplare di 
A Archaeopteryx venne reso noto nel 
1987, quando Giinter Viohl, curatore 



del Jura-Museum di Eichstatt, notò l'uc- 
cello preistorico nella collezione di fos- 
sili appartenente a Friedrich Miiller, ex 
sindaco di Solnhofen. Non erano visibili 
impronte di penne e gran parte del cra- 
nio era andata perduta: a causa dei lun- 
ghi e robusti arti posteriori e della coda 
allungata lo scheletro venne scambiato 
in un primo tempo per un esemplare di 
Compsognathiis. Oggi il fossile, esposto 
nel Burgermeister-Muller-Museum, è di 
proprietà del Comune di Solnhofen. 

Tutte le parti presenti dell'esemplare 
di Solnhofen sono in connessione anato- 
mica. Illuminandolo con luce radente si 
possono osservare, presso l'ala sinistra, 
le piccole impronte ricurve dei calami 
delle penne; anche il margine esterno di 
quest'ala è ben definito da impronte. 
Non vi sono tracce analoghe in corri- 
spondenza dell'ala destra e della coda, 
ma questo fatto può e ssere spiegato dalla 
posizione dello scheletro: la carcassa 
dell'animale affondò nella laguna di 
Solnhofen depositandosi sul fianco sini- 
stro e l'ala corrispondente si conficcò in 
profondità nello strato protettivo di limo 
sul fondo. Invece le penne delle parti 
esposte del corpo furono con tutta pro- 
babilità trascinate via dalla corrente. 

Ciò che colpisce subito nell'esemplare 
di Solnhofen è la sua taglia. Basandosi 
sulla lunghezza delle ali si può calcola- 
re che le sue dimensioni superassero dei 
LO per cento quelle dell'esemplare di 
Londra - il più grande fra quelli cono- 
sciuti in precedenza - e addirittura del 50 
per cento quelle del piccolo fossile di 
Eichstatt, Questo Archaeopteryx aveva 
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senza dubbio una taglia paragonabile a 
quella di un pollo. 

Prima di proporre un'interpretazione 
dei sei scheletri (e dell'impronta iso- 
lata di penna) è essenziale affrontare una 
questione importante: si tratta in tutti i 
casi di fossili della stessa specie? In ef* 
fetti la loro classificazione è sempre stata 
fonte di controversie: nel corso degli an- 
ni ai vari esemplari sono stati attribuiti 
nomi diversi, nel tentativo di assegnarli 
a specie o anche generi differenti. 

La definizione biologica di specie - un 
insieme di popolazioni che almeno pò* 
tenzialmente possono dar luogo a incro- 
ci - non è di grande aiuto per un paleon- 
tologo, che non può esaminare in base a 
questo criterio esemplari defunti da lun- 
go tempo. In paleontologia di solito non 
vi è altra scelta che tentare di definire le 
specie antiche a partire dalla morfologia 
dello scheletro. Disponendo di informa- 
zioni incomplete i paleontologi devono 
cercare di distinguere il meglio possibile 
i caratteri che definiscono una specie 
dalle variazioni attribuibili all'età , al ses- 
so e ad altre caratteristiche individuali. 
Una specie definita con criteri paleonto- 
logici e una definita con criteri biologici 
non sono necessariamente identiche. 

Nella classificazione di Archaeopteryx 
le difficoltà derivano in parte dal fatto 
che non sappiamo se il tipo di crescita 
documentato dai resti scheletrici era più 
simile a quello dei rettili o a quello degli 
uccelli . I rettili continuano a crescere per 
tutta la vita (anche se l'accrescimento 



rallenta nella vecchiaia), mentre gli uc- 
celli raggiungono rapidamente le dimen- 
sioni caratteristiche dell'adulto e poi le 
conservano. Nei rettili l'accrescimento 
avviene a livello delle diafìsi delle ossa 
cave, mentre nei giovani uccelli ha luogo 
nelle epifisi, ossia nelle spesse estremi- 
tà cartilaginee delle ossa. Negli stadi fi- 
nali della crescita di un uccello, le epifisi 
si ossificano, lasciando una sutura che 
scompare solo quando l'animale rag- 
giunge Tetà adulta. 

Nessuno tra gli esemplari rinvenuti 
presenta suture sulle ossa lunghe. Se 
l'accrescimento di questi animali era si- 
mile a quello degli uccelli è perfettamen- 
te giustificato assegnare i diversi fossili a 
specie differenti, D'altro canto, se il loro 
modo di accrescimento era analogo a 
quello dei rettili - come farebbero pen- 
sare i caratteri prevalentemente retti lia- 
ni dello scheletro - allora gli esemplari 
possono ovviamente essere membri del- 
la stessa specie che differiscono per ta- 
glia ed età. Studi recenti condotti da Ma- 
rilyn A. Houck e Richard E. Strauss del- 
l'Università dell'Arizona e da Jacques 
A. Gauthier della California Academy 
of Sciences confermano l'ipotesi che i sei 
esemplari di Archaeopieryx rappresenti- 
no diversi stadi di accrescimento dì un'u- 
nica specie. 

Queste considerazioni sugli scheletri e 
tutta una serie di altre incognite (per 
esempio è possìbile che i vari esemplari 
siano vissuti a centinaia di migliaia di an- 
ni di distanza l'uno dall'altro o che ma- 
nifestassero dimorfismo sessuale) mi in- 



ducono a concludere che sia più saggio 
continuare a classificare i reperti come 
Archaeopieryx lithographìca. 

Il fatto che Archaeopieryx assomiglias- 
se a un uccello fa sorgere un'ovvia do- 
manda: questo animale era in grado di 
volare? Un dato significativo è che Kù 
sterno non è mai presente nei fossili 
conosciuti, neppure nel grosso, e presu- 
mibilmente adulto, esemplare di Soln- 
hofen, A quanto pare. Archaeopieryx 
non possedeva lo stemo osseo che, negli 
uccelli attuali, costituisce una struttura 
importante per il volo. 

Lo stemo degli uccelli è una struttura 
ossea ampia e arcuata che spesso si 
estende dal torace alla regione addomi- 
nale e ha funzioni di protezione e di so- 
stegno degli organi interni durante il vo- 
lo. La faccia anteriore dello stemo è oc- 
cupata nella parte mediana da una care- 
na che permette l'inserzione dei muscoli 
toracici. Rispetto al resto del corpo, gli 
uccelli attuali possiedono muscoli tora- 
cici molto più sviluppati di quelli di ogni 
altro animale; sono proprio questi mu- 
scoli possenti a consentire loro di volare 
battendo le ali. 

Non vi è alcuna indicazione che Ar- 
chaeopieryx fosse dotato di muscoli to- 
racici ugualmente sviluppati. Al posto 
dello sterno possedeva, come i rettili 
suoi antenati, sottili strutture ossee libe- 
re nella parte ventrale che prendono il 
nome di costole addominali. Esse si ri- 
trovano ancor oggi nei sauri e nei loricati 
ed erano relativamente comuni nei rettili 
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e negli anfibi primitivi. Le costole addo- 
minali potevano svolgere funzioni pro- 
tettive e contribuire al sostegno degli or- 
gani interni di Archaeopteryx, ma non 
potevano servire come punti di inserzio- 
ne dei muscoli toracici. 

Tuttavia Archaeopteryx era dotato di 
furcula, proprio come gli uccelli attuali. 
In questi ultimi, alcuni dei muscoli tora- 
cici si inseriscono in questa struttura; 
pertanto anche in Archaeopteryx poteva 
forse esistere una piccola zona di inser- 
zione di questi muscoli sulla furcula. La 
sua capacità di volare, tuttavia, doveva 
essere piuttosto modesta. 

Altri elementi indicano che questo uc- 
cello preistorico non era un buon vola- 
tore. Negli uccelli attuali esistono sacchi 
aerei annessi ai polmoni che si insinuano 
nelle cavità delle ossa lunghe attraverso 
piccole aperture generalmente situate 
all'estremità superiore dell'omero. I sac- 
chi aerei aumentano il volume delle ca- 
vità respiratorie e contribuiscono a ri- 
fornire abbondantemente di ossigeno 
S'uccello durante il volo. Le ossa di 
Archaeopteryx non presentano alcuna a- 
pertura per il passaggio dei sacchi aerei 
ed è quindi opinabile che esso fosse do- 
tato di un apparato respiratorio simile a 
quello degli uccelli. 

Inoltre lo scheletro di Archaeopteryx 
non presenta alcuna fusione delle ossa 
del metacarpo, che negli uccelli attuali 
servono da sostegno all'ala, Le tre dita 
potevano muoversi indipendentemente 
ed erano munite di artigli robusti e acu- 
minati. Le penne remiganti primarie 
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COMPSOGNATHUS 

Il confronto anatomico fra il piccolo dinosauro Compsagnathus, Àr* 
chaeopieryx e fattuale pollo dimostra che l' evoluzione del volo com- 
portò mutamenti strutturali in tutto il corpo, via via che i caratte- 
ri tipici degli uccelli I in ras so ] si evolvevano da quelli tipici dei retti- 
li Un blu). Gli arti anteriori di Archaeopteryx erano più lunghi di 



ARCHAEOPTERYX 

quelli di Compsognathus* ma le tre dita mobili non erano brevi e fu- 
se insieme come negli uccelli attuali, Archaeopteryx non aveva I* am- 
pio sterno osseo che è essenziale per un volo battuto energico, ma 
possedeva la caratteristica furcula a Torma di Ve, come Compso- 
gnathus. era dotato di costole addominali. La zampa e le struttu- 



GALLUS (POLLO} 

re dell'anca indicano che Archaeopteryx era 
ben adattato alla locomozione, La coda non 
era ancora un tozzo pigostìlo, come negli 
uccelli attuali, e poteva equilibrare il pe- 
so del corpo quando l'animale camminava. 



(che formano la punta dell'aia) si inseri- 
vano in un solo dito - il secondo * mentre 
le remiganti secondarie si inserivano nel- 
l'ulna; questa però era liscia, a differen- 
za che negli uccelli attuali, nei quali Tos- 
so presenta piccole sporgenze in corri- 
spondenza dei follicoli dove le remiganti 
sono saldamente ancorate allo scheletro 
per mezzo di legamenti elastici. Sembra 
quindi che le remiganti di Archaeopteryx 
non fossero fissate in alcun modo allo 
scheletro dell'ala. 

Lo scarso sviluppo dei muscoli toraci- 
ci, l'apparato respiratorio simile a quel- 
lo dei rettili e l'assenza di un solido an- 
coraggio delle remiganti sono quindi al- 
trettanti elementi che portano a conclu- 
dere che Archaeopteryx fosse un volato- 
re mediocre. 

Ciononostante il piumaggio perfetta- 
mente sviluppato di questo animale 
indica senza ombra di dubbio che esso 
possedeva una certa capacità di volare. 
Di tutti i vertebrati solo gli uccelli sono 
dotati di vere penne ed esse devono ave- 
re svolto un ruolo fondamentale nell'e- 
voluzione del volo. 

Attualmente si ritiene che le penne si 
siano evolute a partire dalie squame dei 
rettili benché manchino testimonianze 
fossili a sostegno di questa ipotesi. Non 
è perà chiaro quale fosse la funzione ini- 
ziale di questo tegumento. Le penne - o 
strutture simili a esse - proteggevano for- 
se dal freddo i dinosauri omeotermi? 
Oppure servivano a difendere dal calo- 
re del Sole i rettili eterotermi? Ar- 
chaeopteryx utilizzava gli arti anteriori 
muniti di penne per attirare il partner e 
combattere i possibili rivali oppure que- 
sti arti costituivano piuttosto una strut- 
tura adatta a catturare insetti? Sono sta- 
te proposte le ipotesi più varie, ma per 
ora nessuna di esse è stata confermata 
da scoperte. 

Su un punto tuttavia non vi è alcun 
dubbio: Archaeopteryx rappresenta u- 
no stadio avanzato ne 11 1 evoluzione del 
volo, Le remiganti possiedono già la for- 
ma asimmetrica e aerodinamica tipica 
degli uccelli attuali, a dimostrazione del 
fatto che dovevano essere effettivamen- 
te utilizzate per volare. La loro forma 
progredita fa pensare inoltre che deb- 
ba essere esistito un antenato di Ar- 
chaeopteryx anch'esso dotato di penne, 
anche se probabilmente questa specie 
più primitiva non aveva ancora acquisito 
la capacità di volare. 

Per quanto Archaeopteryx non fosse 
probabilmente in grado di volare per 
lunghe distanze, era capace di effettuare 
il volo battuto ed era anche un buon cor- 
ridore. In effetti la struttura del bacino 
e degli arti posteriori fa pensare che que- 
sto uccello preistorico fosse ben adattato 
a muoversi sul terreno- La conformazio- 
ne del bacino, costituito da tre paia d'os- 
sa (ileo, ischio e pube), ricorda quella 
dei dinosauri saurischi, e soprattutto dei 
teropodi bipedi come Compsognathus . 
Anche i muscoli dell'addome e degli arti 



posteriori di Archaeopteryx, perciò, do- 
vevano essere simili a quelli dei sauri. 

È probabile che la posizione degli arti 
posteriori di Archaeopteryx, con il femo- 
re quasi verticale, fosse dei tutto analoga 
a quella di Compsognathus e degli altri 
teropodi; viceversa, negli uccelli attuali 
il corpo è imperniato come un'altalena a 
livello del bacino e il femore è pressoché 
orizzontale. Come Compsognathus, an- 
che Archaeopteryx era bilanciato grazie 
ai contrappeso della coda, che era lunga 
quasi quanto il corpo. 

La coda era flessibile alla base, ma di- 
ventava sempre più rigida verso l'estre- 
mità a causa delle sporgenze ossee delle 
23 vertebre caudali- Queste sporgenze 
sono presenti anche in alcuni dinosauri 
bipedi e nei sauri volanti dalla lunga co- 
da che vissero nel Triassico e nel Giuras- 
sico. La rigidità della coda serviva all'a- 
nimale per mantenere T equilibrio in ca- 
so di improvvisi cambiamenti di direzio- 
ne durante la corsa il volo. Oltre a 
ciò, il rivestimento di penne della coda 
costituiva una superficie stabilizzatrice 
orizzontale. 

Negli uccelli attuali le ultime vertebre 
della regione caudale sono ridotte e fuse 
insieme a formare il pigostilo (una delle 
poche strutture che sono presenti solo 
negli uccelli), il quale sostiene le penne 
timoniere, Negli uccelli immediatamen- 
te successivi ad Archaeopteryx l'accor- 
ciamento della parte caudale della co- 
lonna vertebrale deve essere stato ac- 
compagnato da un graduale spostamen- 
to in avanti del baricentro. Per compen- 
sare in parte questo spostamento i mu- 
scoli della regione addominale aumenta- 
rono le proprie dimensioni e vi fu un 
corrispondente incremento delle super- 
fici di inserzione dei muscoli sulle ossa 
del bacino. Nel corso della riorganizza- 
zione del bacino le due ossa pubiche, 
dapprima fuse insieme, ruotarono all'in- 
die tro e si separarono. Il compito di sor- 
reggere gli organi interni fu allora assun- 
to dallo sterno, che contemporaneamen- 
te andò incontro a un notevole sviluppo. 

La zampa di Archaeopteryx è senza 
dubbio ben adattata alla corsa e presenta 
caratteri intermedi fra quelli dei rettili e 
quelli degli uccelli attuali. Nei rettili le 
ossa metatarsiche sono separate, mentre 
negli uccelli attuali risultano fuse in un 
unico osso, L'esame ai raggi X delle- 
semplare di Maxberg condotto da Wil- 
helm Stùrmer, fisico e paleontologo del- 
la Siemens di Erlangen, ha mostrato che 
le ossa del metatarso sono parzialmente 
fuse. Nell'esemplare più grande, quello 
dì Solnhofen, le ossa appaiono fuse in 
misura ancora maggiore. In base a que* 
ste osservazioni si può dedurre che in 
Archaeopteryx le ossa del metatarso si 
ossificavano e si fondevano via via che 
l' an i m al e cresce va . 

Il piede di Archaeopteryx - e dei suoi 
antenati teropodi - è nel complesso simi- 
le per struttura a quello degli uccelli: 
presenta infatti tre lunghe dita e un quar- 
to dito più corto rivolto all'indietro. 
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Archaeopteryx non era un forte votatore, ma poteva lanciarsi in volo planato dall'alto di 
un albero* È possibile che questo uccello preistorico scendesse aJ suolo, secondo il princi- 
pio del paracadute* e poi corresse fino a un albero vicino per a r rampi carvi si nuovamente* 






Aggrappandosi con gli artigli acuminati e ricurvi dei quattro arti, Archaeopteryx si arram- 
picava sugli alberi per prepararsi al volo o per trovarvi cibo, rifugio oppure un compagno. 



L'artiglio acuminato e ricurvo del quarto 
dito fa pensare che questo uccello prei- 
storico fosse in grado di afferrare oggetti 
con le zampe e di appollaiarsi sui rami 
degli alberi. 

Per riassumere, l'evoluzione del volo 
non fu accompagnata solo dalla riorga- 
nizzazione delle strutture indispensabili 
per volare: i cambiamenti interessarono 
l'intero scheletro dell'animale e la sua 
fisiologia. 

Esistono due modelli fondamentali 
dell'evoluzione del volo, che si con- 
trappongono l'uno air altro. Secondo il 
primo di essi, il tipo di volo che ri- 
chiede il battito delle ali si sarebbe evo- 
luto dal volo planato e avrebbe avuto 
origine in animali che si arrampicavano 
sugli alberi e si lanciavano dall'alto. Il 
secondo modello suppone che il volo sìa 
sorto in animali bipedi che compivano 
piccoli balzi (allo scopo di afferrare gli 
insetti, per esempio) durante la corsa e 
nello stesso tempo battevano gir arti an- 
teriori per favorire il balzo. Via via che 
si sviluppavano le strutture delle ali, i 
balzi divennero sempre più lunghi e alti 
fino a che questi animali riuscirono final- 
mente a mantenersi in volo grazie al bat- 
tito delle ali. 

Questa seconda ipotesi trova confer- 
ma nel fatto che la struttura fisica di 
Archaeopteryx era ben adattata alla mar- 
cia e alla corsa. Tuttavia, correre batten- 
do nello stesso tempo le ali avrebbe com- 
portato un notevole dispendio di ener- 
gie, in partìcolar modo durante le prime 
fasi dell'evoluzione del volo. Oltre a ciò, 
resta il fatto che per sollevarsi dal terre- 
no occorre vincere l'attrazione di gravi- 
tà, mentre lanciandosi da un albero sì 
sfrutta la gravità e quindi si consuma me- 
no energia. 

Il modello del volo planato con par- 
tenza dall'alto postula che Archaeop- 
teryx e i suoi antenati fossero in grado di 
arrampicarsi sugli alberi. Ma possedeva- 
no effettivamente i mezzi per fare ciò? 
Gli artigli che sì osservano negli esem- 
plari fossili sono estremamente ricurvi, 
a forma di falce, taglienti verso l'in- 
terno e arrotondati e ispessiti all'ester- 
no. 1 pipistrelli, gli scoiattoli e i pìcchi - 
animali che si arrampicano sui tronchi 
degli alberi aggrappandosi alla corteccia 
- possiedono artìgli del tutto analoghi, 
mentre quelli dei rapaci e degli uccelli 
corridori presentano notevoli differen- 
ze. Gli uccelli attuali si servono esclusi- 
vamente degli artìgli delle zampe per ar- 
rampicarsi, ma Archaeopteryx era ìn gra- 
do di utilizzare anche quelli degli arti 
anteriori (e in particolare del primo dito, 
assai flessibile) per aggrapparsi e sor- 
reggersi, e la coda poteva fornire ulte- 
riore sostegno. 

Un'ipotesi che combini aspetti di en- 
trambi i modelli descritti in precedenza, 
basata in parte sul lavoro di Walter J. 
Bock della Columbia University, po- 
trebbe essere definita l'ipotesi del «cor- 
ridore-arrampicatore». In base a essa si 




fa parte anteriore del cranio del piccolo Archaeopieryx conservato 
a Eichstàtt è stata ingrandita 6,5 volte in questa microfotografia 
elettronica. A causa dei denti curvi airindietro, il fossile era stato 



dapprima assegnato alla specie Jurapteryx recurva, ma V analisi dei 
restì ossei fa pensare che sì tratti piuttosto dì un esemplare di Ar- 
chaeopteryx lithographka morto prima di raggiungere l'età adulta. 



può ritenere che i predecessori di Ar- 
chaeopteryx fossero piccoli rettili, pro- 
babilmente bipedi, che cominciarono ad 
arrampicarsi sugli alberi nel tardo Trias- 
sico e all'inizio del Giurassico, circa 200 
milioni di anni fa. Oltre a servire da na- 
scondigli , le foreste potevano rappresen- 
tare luoghi adatti per nidificare e ripro- 
dursi e probabilmente facilitavano la ri- 
cerca del cibo. Il passaggio alla vita ar- , 
bori co la di questi protouccellì coincise 
probabilmente con la comparsa delt'o- 
meotermia e la simultanea evoluzione dì 
una copertura ìsolante di piume che con- 
sentisse il mantenimento di una tempe- 
ratura corporea costantemente elevata. 
La vita sugli alberi deve aver favorito 
anche lo sviluppo della visione stereo- 
scopica e della capacità di orientarsi, che 
sono entrambi requisiti indispensabili 
per volare, 

La resistenza all'aria opposta dalle 
grosse penne, in particolare da quelle 
degli arti anteriori, serviva a rendere 
più morbido l'atterraggio di questi pro- 
touccelli, rallentando la loro discesa 
quando si lanciavano dagli alberi , Il volo 
planato potrebbe avere avuto origine 
proprio da queste lente discese, e grazie 
al battito delle ali potrebbe essersi evo- 
luta in seguito la capacità di volare in 
linea retta. 

Visto che le zampe di Archaeopteryx 
si presentano ben adattate alla corsa, si 
può supporre che la capacità dì muoversi 
a terra fosse importante per questo uc- 
cello preistorico e per ì suoi antenati. 
Il volo pianato fra gli alberi e la discesa 
sui rami richiedono una considerevole 
abilità di manovra, che a sua volta ne- 
cessita di grande coordinazione. Per i 
primi uccelli sarebbe stato quindi molto 
più facile atterrare semplicemente al 



suolo secondo il principio del paracadute 
che non effettuare una complessa mano- 
vra per posarsi su un ramo. Una volta a 
terra, l'annuale correva verso l'albero 
più vicino e vi si arrampicava in cerca di 
insetti, di un posto adatto per il nido o 
di un rifugio. 

AyTa Archaeopteryx fu veramente Tan- 
***■ te nato di tutti gli uccelli? Che co- 
sa possiamo dedurre sull'evoluzione di 
questi animali dallo studio dei fossili del 
periodo geologico successivo, il Creta- 
ceo? Gli unici scheletri relativamente 
completi risalgono alla parte finale di 
questo periodo (circa 85 milioni di anni 
fa) e si riferiscono a uccelli muniti di 
denti e parzialmente adattati alla vita ac- 
quatica, con un'alimentazione a base dì 
pesci. Non appare verosimile che queste 
forme specializzate siano discese diretta- 
mente da Archaeopteryx e pertanto mol- 
ti studiosi hanno considerato questo fos- 
sile come una sorta di «vicolo cieco» dal 
punto di vista evolutivo. 

Piuttosto recentemente, tuttavia, so- 
no stati scoperti uccelli fossili del Creta- 
ceo inferiore (risalenti quindi all'inarca 
a 125 milioni di anni fa) che sembrano 
rappresentare uno stadio evolutivo in- 
termedio fra Archaeopteryx e gli uccelli 
attuali. In particolare, lo scheletro di un 
piccolo uccello rinvenuto nel 1984 nel 
calcare di Las Hoyas (Spagna centro- 
-orientale) presenta una combinazione 
di caratteri ancestrali e moderni. Il baci- 
no e gli arti posteriori sembrano, rispetto 
a quelli degli uccelli attuali, avere una 
morfologìa più simile a quella dei ret- 
tili, ma il cinto scapolare e la furcula 
appaiono più moderni di quelli di Ar- 
chaeopteryx. La caratteristica più inte- 
ressante di questo fossile, tuttavia, è il 



pigostilo, che è formato da 15 vertebre 
fuse: è quindi più lungo del pigostilo de- 
gli uccelli attuali (che ha da quattro a 10 
vertebre fuse), ma è notevolmente più 
breve della coda di Archaeopteryx (con 
23 vertebre). 

Il fossile di Las Hoyas, come lo stesso 
Archaeopteryx, dimostra che l'evoluzio- 
ne dei primi uccelli fu fortemente influ- 
enzata dalle caratteristiche fisiche legate 
all'attività del volo. Attualmente non è 
possibile dire se Archaeopteryx sia stato 
o no r antenato diretto dell'uccello di Las 
Hoyas e di tutti gli altri uccelli, ma que- 
sta correlazione non è particolarmente 
importante. Il fatto significativo è che i 
sei scheletri noti di Archaeopteryx e la 
penna isolata forniscono informazioni di 
estrema importanza sull'evoluzione de- 
gli uccelli, Come disse nel 1957 Adolf 
Portmann, zoologo dell'Università dì 
Basilea: «Si tratta di documenti senza i 
quali il concetto di evoluzione non sareb- 
be così solido». 
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Quale futuro 
per l'industria automobilistica? 

Le case automobilistiche si rivolgono alle tecnologie più avanzate nel 
tentativo di ottenere un veicolo che coniughi in sé doti di sicurezza e 
di prevenzione dell'inquinamento, senza con ciò rinunciare all'efficienza 

dì Karen Wright 



Per l'industria automobilistica, que- 
sto è contemporaneamente un 
momento magico e un periodo 
nero. Da Detroit a Stoccarda, da Tokyo 
a Parigi, da Torino a Seul, i produttori 
di automobìli si trovano di fronte a un 
insieme di problematiche mondiali che 
fanno sembrare la crisi energetica dei 
primi anni settanta un'esercitazione an- 
tincendio. La concorrenza tra i produt- 
tori non è mai stata tanto agguerrita; le 
città di tutto il mondo non sono mai state 
così congestionate. TI problema della si- 
curezza dei trasporti automobilistici si 
profila sempre più grave. E adesso che 
l'industria si è infine adeguata agli stan- 
dard di emissioni tollerabili che erano 
stati fìssati anni fa, la minaccia del riscal- 
damento globale sta puntando l'indice 
accusatore contro un altro spauracchio: 
il biossido di carbonio (anidride carbo- 
nica), un nemico che nessuna «marmit- 
ta» catalitica potrà sconfiggere. 

11 settore, tuttavia, sta anche cavalcan* 
do la cresta dell'onda dello sviluppo tec- 
nologico. Nuovi materiali* progetti e di- 
spositivi - molti dei quali nati dalla fusio- 
ne con industrie aeronautiche ed elettro- 
niche - offrono opportunità che nessun 
produttore automobilistico può permet- 
tersi di ignorare. Combustibili e motori 
alternativi potranno smorzare l'impatto 
dell'automobile sulla qualità dell'aria ur- 



ti mosaico dell'illustrazione, composto con 
strisce di immagini di vetture diverse, rive- 
la l'affinità del pronti aerodinamici dei vei- 
coli che vengono prodotti nei vari paesi. 
Le industrie automobilistiche di tutto il 
mondo devono affrontare la richiesta di una 
maggiore sicurezza e la maggiore severità 
dei livelli di emissioni tollerati; alcune solu- 
zioni del settore sodo simili, ma la tecnolo- 
gia ha ampliato lo spettro delle possibilità. 
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bana senza per questo sacrificare la fun- 
zionalità o le prestazioni del veicolo. 
Materiali più leggeri potranno ottimizza- 
re il consumo di combustibile riducendo 
gli attriti nel motore. Progetti più ac- 
curati potranno incrementare il rendi- 
mento diminuendo la resistenza aerodi- 
namica e migliorando la maneggevolez- 
za del veicolo. 

Le soluzioni meno tradizionali pro- 
vengono forse dal mondo dell'elettroni- 
ca. Strade «intelligenti» e vetture anche 
più intelligenti potrebbero assottigliare 
la cappa di smog sulle città renden- 
do più rapidi gli spostamenti e riducendo 
i tempi morti. Comunicazioni in tempo 
reale con centri di controllo del traffico 
potranno aiutare gli automobilisti a evi- 
tare ingorghi e incidenti. A bordo, car- 
tine memorizzate in forma 
digitale segnaleranno 
la posizione 



del veicolo rispetto alla destinazione, 
aiutando l'automobilista in zone a lui 
non familiari. Anche il pendolare più 
esperto potrà trarre vantaggio dalle pò* 
tenzialità offerte da un microprocessore 
per valutare le condizioni del traffico e 
calcolare ogni giorno la strada più veloce 
per andare o tornare dal lavoro. 

Combustibili puliti, motori alternati- 
vi, materiali leggeri e componenti e- 
lettronici sofisticati rappresentano un 
potente antidoto per i mali che affliggo- 
no il settore. Il conflitto 
tra gli imperativi 
economici e 



quelli ambientali, e un attaccamento 
non proprio razionale all'automobile, 
decideranno il futuro dell'industria auto- 
mobilistica. 

AtV inseguimento 
dell'automobile ecologica 

Fino a non troppi anni fa la storia della 
tecnologia automobilistica è stata carat- 
terizzata da una combinazione di eventi. 
Nel 1895, un'automobile Panhard & Le- 
vassor vinse la grande corsa Parigi-Bar- 
de aux-P ari gi, dimostrando la superiorità 
del veicolo a benzina. All'inizio del se- 
colo, tuttavia, ti 40 per cento delle au- 
tomobili statunitensi era ancora alimen- 
tato a vapore; il 38 per cento funzionava 
a elettricità e solo il 22 per cento uti- 
lizzava benzina. Poi, nel 1901, dai pozzo 
di Spindletop, vicino a Beaumont, nel 
Texas, sgorgò un getto di petrolio e la 
scoperta di vaste riserve petrolifere nel 
sottosuolo americano proiettò il motore 
a benzina - e gli Stati Uniti - alle vette 
dell'industria automobilistica* 

Negli ultimi 20 anni, i costruttori di 
automobili avranno probabilmente pro- 
vaco nostalgia per quei giorni esaltanti, 
in quanto i paesi industrializzati hanno 
stabilito standard sempre più rigidi rela- 
tivamente alla sicurezza e alle prestazio- 
ni in campo automobilistico. Negli Stati 



Uniti sono due i provvedimenti legislati- 
vi che dettano una regolamentazione ai 
produttori sia per il mercato nazionale 
che per il vastissimo mercato mondiale. 
Le normative cafe ( Corporate -Ave rage 
Fuel Economy), approvate nel 1970, im- 
pongono attualmente ai produttori sta- 
tunitensi di mantenere, per il loro parco 
macchine nazionale ed estera, un consu- 
mo medio di combustibile di un gallone 
ogni 27,5 miglia (circa 11,69 chilometri 
con un litro), Il Clean Air Act del 1970, 
che sarà presto emendato, pone limiti 
alle quantità di idrocarburi, di monossi- 
do di carbonio e di ossidi di azoto emesse 
dagli scarichi delle automobili. 

Entrambi i provvedimenti sono già ri- 
usciti a indurre consistenti miglioramen- 
ti in quello che è l'attuale erede dell'ori- 
ginario motore a quattro tempi inventa- 
to da Nikolaus Otto. Dal 1970 le emis- 
sioni dei tubi di scarico delle automobili 
di nuova costruzione sono diminuite del 
96 per cento e, quanto al combustibile, 
il rendimento medio di un veicolo nuova 
è raddoppiato, 

Tuttavia, i trasporti, che assorbono 
più del 60 per cento del petrolio consu- 
mato negli Stati Uniti, producono anco- 
ra il 40 per cento di tutte le emissioni di 
idrocarburi e i due terzi delle emissioni 
di monossido di carbonio. Così, gli sca- 
richi delle automobili continuano a esse- 
re sotta accusa. «A quanto pare, siamo 
un facile bersaglio per le critiche», 
osserva Robert A. Frosch, 
vice presidente e 
responsabile 



dei laboratori di ricerca della General 
Motors, 

È passìbile che nella nuova versione 
del Clean Air Act vengano incluse alcu- 
ne norme volte all'introduzione di vettu- 
re ecologiche. Per fortuna non c T è che 
l'imbarazzo della scelta per quanto con- 
cerne i combustibili alternativi, 

I «tre grandi» di Detroit (Chrysler, 
Ford e General Motors) hanno varato 
programmi a lungo termine riguardanti 
metanolo, etanolo, gas naturale ed elet- 
tricità, e manifestano un certo interesse, 
sia pur marginale, per idrogeno e gas di 
petrolio liquefatto. Ford e GM hanno 
entrambe consegnato alla California, 
Stato leader nel settore, centinaia di au- 
tomobili a combustibile ecologico e que- 
sfanno ne consegneranno altre migliaia. 

Anche i produttori nipponici hanno 
bruciato le tappe. Negli ultimi mesi del 
1989, la Nissan ha presentata al Comita- 
to per l'energia della California un pro- 
totipo in grado di funzionare sia a ben- 
zina, sia a metanolo. Toyota e Mitsubi- 
shi stanno eseguendo a Nagoya esperi- 
menti su vetture ecologiche, mentre Nis- 
san e Isuzu intendono sperimentare vei- 
coli prototipo a Yokohama. A Tokyo e 
a Osaka, autocarri a metanolo vengono 
già impiegati nella raccolta dei rifiuti. 
«Mi spiace dirlo, ma pare che i giappo- 
nesi dispongano di un numero maggiore 
di scienziati e ingegneri che lavorano su 
questi problemi e tale politica sembra 
dare ottimi risultati», afferma Roberta 
J. Nichols, direttore dell'Environmental 
and Safety Engineering Staff della Ford. 

I programmi europei sono general- 
mente stati di tono minare rispetto agli 
sforzi di Stati Uniti e Giappone, 
ma i produttori hanno 
cominciato a 




Mìkolaus A. Otto (Germania) 

costruisce un motore a pistoni 

a quattro tempi 
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George B, Setden (USA) 

progetta un veicolo 
alimentato a benzina 
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Gli Stati Uniti organizzano 
i primi controlli di velocità 
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interessarsi più attivamente alla ricer- 
ca sulle automobili ecologiche quando, 
Tanno scorso, la Commissione delle Co- 
munità europee ha ulteriormente abbas- 
sato le soglie consentite di emissioni in- 
quinanti. Proprio in questi giorni la 
Francia ha annunciato il varo di un pro- 
gramma da 1 ,2 miliardi di franchi (cir- 
ca 262 miliardi di lire) per la progetta- 
zione di automobili ecologiche, finanzia- 
to congiuntamente dal Governo , dalla 
Peugeot e dalla Renault, quest'ultima di 
proprietà dello Stato. La Volkswagen e 
il suo nuovo partner della Repubbli- 
ca Democratica Tedesca, TIKA-Kombi- 
nat, affermano di voler realizzare vettu- 
re ecologiche da commercializzare in 
tutta Europa, mentre la Fiat entra nel 
secondo anno di un impegno triennale, 
con il quale ha destinalo un investi- 
mento di 1200 miliardi di lire all'ado- 
zione di misure di protezione dell'am- 
biente, come il controllo gratuito dei 
gas di scarico dei veicoli circolanti, la 
commercializzazione di vetture ecologi- 
che e Tinstallazione di adeguate marmit- 
te catalitiche anche sui veicoli già in 
circolazione. 

Quello che manca è l'accordo su quale 
fra le tecnologie per le fonti alternative 
di combustibile debba prevalere, «Si 
tratta di una decisione che comporterà 
investimenti per svariati miliardi di dol- 
lari» afferma Steven E. Plotkin, un 
membro autorevole dell'Office of Tech- 
nology Assessmeni (OTÀ) del Congres- 
so degli Stati Uniti, che sta preparan- 
do un'analisi approfondita sulle alterna- 
tive agli attuali combustibili, «Schiera- 
menti contrapposti si fronteggiano bel- 
licosamente, ma Tunico modo di risol- 
vere il problema consiste nel raccoglie- 
re dati inconfutabili.» Plotkin denuncia 
tuttavia che negli Stati Uniti solamen- 
te tre studi, per un totale di quattro vei- 
coli, hanno esaminato con la dovuta at- 
tenzione il contributo che dà alla for- 
mazione dell'ozono ciascuno dei 20-30 
composti presenti negli scarichi delle 
automobili, 

Metanolo: avanti piano 

Gli esperti stanno comunque corag- 
giosamente prendendo posizione. Fino- 
ra ì sostenitori del metanolo, o alcool 
metilico, sono stati i più agguerriti. I pro- 
dotti della combustione del metanolo so- 
no meno dannosi di quelli derivanti dal- 
l'impiego della benzina: secondo i dati 
della Environmental Proteetion Agen- 
cy, esso produce circa un decimo delle 
emissioni di idrocarburi (per miglio) che 
vengono generate dalla benzina. Il me- 
tanolo può essere ricavato dal gas natu- 



rale (metano) o dal carbone, entrambi 
abbondanti negli Stati Uniti e in molti 
altri paesi. Il metanolo sviluppa più ca- 
valli vapore e ha un numero di ottano 
superiore rispetto alla benzina, ragione 
per la quale il metanolo è il combustìbile 
scelto per la Indianapolis 500, 

Per poter bruciare metanolo, i veicoli 
tradizionali devono tuttavia essere ripro- 
gettati. I componenti del sistema di ali- 
mentazione dei veicoli a metanolo, per 
esempio, devono essere costruiti con 
materiali resistenti alla corrosione. E, 
per ragioni di praticità, lo stesso serba- 
toio per il combustìbile deve avere di- 
mensioni maggiori rispetto alla media 
dei serbatoi per la benzina; il metanolo 
fornisce infatti una quantità di energia 
per litro inferiore del 40 per cento rispet- 
to alla benzina. 

La combustione del metanolo produ- 
ce inoltre formaldeide, una sostanza che 
può esplicare un'azione cancerogena. La 
preoccupazione per i possibili effetti 
dannosi delle emissioni di formaldeide 
hanno recentemente spinto il Ministero 
giapponese per il commercio estero e 
l'industria a finanziare uno studio della 
durata di tre anni, con un investimento 
di 1,25 miliardi di yen (circa 10,25 mi- 
liardi di lire). Anche i motori a benzina 
producono formaldeide, ma in quantità 
inferiori. Negli Stati Uniti, solo la Cali- 
fornia ha finora posto un limite massimo 
alle emissioni di formaldeide prodotte 
dagli scarichi delle automobili. 

L'etanolo, o alcool etilico, è stretta- 
mente affine al metanolo e ne condivide 
molte qualità e molti svantaggi, compre- 
sa la produzione di formaldeide. Gene- 
ral Motors, Fiat, Saab, Scavia, Volvo e 
Mercedes-Benz hanno tutte accumulato 
una vasta esperienza nella costruzione di 



L'automobile deve almeno parte del suo 
polarizzante fascino alla creatività delle 
campagne pubblicitarie illustrate, Attra- 
verso gli anni la pubblicità ha fedelmente 
documentato le caratteristiche più ammira- 
te delle automobili in commercio. Alcune 
campagne pubblicitarie furono il chiaro 
specchio dei tempi: le pubblicità inneggian- 
ti a motori dai consumi esorbitanti, per 
esemplo, vennero bollate dal risparmio 
energetico negli anni settanta, e P«uomo» 
che un tempo possedeva una Packard oggi 
sarebbe, grazie alla parità dei sessi, una 
«persona», Altri messaggi hanno conserva- 
to un fascino che non ha tempo: molti ve- 
dono ancora nel l'automobile uno status 
symbol* un buon investimento e un gran- 
de {benché non più sano) divertimento. 



Cari F. Benz (Germania) 

brevetta un autoveicolo 

a tra ruote 



veicoli a etanolo da commercializzare in 
Brasile, paese che nel 1975 cominciò una 
transizione verso i combustibili alcolici. 

La popolarità del metanolo e dell'eta- 
nolo soffre tuttavia di ciò che Daniel 
Speriing dell'Università della California 
a Davis ha definito «una stasi da circolo 
vizioso»: i fornitori di auto non creeran- 
no sbocchi sul mercato se la domanda 
per un dato combustibile è scarsa e gli 
automobilisti non compreranno vetture 
che funzionano con carburanti per cui 
non esistono sbocchi. 

La risposta del settore a questa situa- 
zione di stasi potrebbe essere in un vei- 



Rudolph C.K. Dtesei (Germania) 

brevetta un motore 

ad accensione par compressione 



colo a «combustibile variabile» o «adat- 
tabile»: un'automobile, quindi, che sia 
in grado di funzionare indifferentemente 
con benzina, metanolo, etanolo o una 
combinazione dei tre. In genere, queste 
automobili utilizzano un sensore ottico 
nel serbatoio che determina la composi- 
zione della miscela di combustibili. Il 
sensore trasmette T inforni azione a un 
modulo di controllo del motore, che re- 
gola il rapporto aria-combusti bile e altri 
parametri operativi. 
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La RE Dsetz Company (USA) 
introduce ■ primi 
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Denuncia del prime 
furto di automobili 
a St Louis^ Missour 



L'automobile a trazione elettrica 

Nonostante l'attenta valutazione dei 
prò e dei contro del veicolo a combusti- 
bile variabile, le industrie automobilisti- 
che non si sono ancora buttate nella pro- 
duzione di vetture a combustibili alter- 
nativi. «Abbiamo cominciato a preoccu- 
parci seriamente del marketing» afferma 
Nichols della Ford, Sotto molti aspetti, 
essere i primi a presentarsi sul mercato 
con un veicolo a combustibile alternati- 



vo può non rappresentare una posizione 
invidiabile. Come osserva Speriing, do- 
po più di 10 anni di ricerche sui combu- 
stibili alcolici la maggior parte dei pro- 
duttori di automobili possiede sufficien- 
te know-how per mettersi rapidamente 
in pari con le innovazioni introdotte dal- 
la concorrenza. 

Di conseguenza, l'industria che per 
prima si presenterà sul mercato avrà po- 
chissimo tempo - la Ford calcola tra i sei 
e i nove mesi - per trarre vantaggio dal 
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A Detroit viene installato 
il primo segnale di stop 



A Detroit vengono installati 

i primi semafori 
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Viene introdotto il 
vetro di sicurezza. S\ stabilisce 
la scala dei numeri cri ottano. 



A Woodbridge, New York, 
viene realizzalo il primo 
svincolo a quadrifoglio 



A Camden. New York, 

viene aperto il primo 

cinema drive-in 



La Ford Motof Company [USA) 
introduce "I Modello T 



suo monopolio prima che compaia La 

concorrenza. 

I veicoli a trazione elettrica presenta- 
no gli stessi inconvenienti di mercato. Si 
è parlato spesso di questi veicoli che però 
sono stati prodotti raramente. Quest'an- 
no, sembra che i costruttori abbiano de- 
cìso di rispolverare gli appunti di labora- 
torio e di fare un ennesimo tentativo. La 
Peugeot e la Fiat hanno reso pubblica la 
loro intenzione di commercializzare in 
Europa automobili per il trasporto pas- 
seggeri a trazione elettrica per uso pri- 



Viene introdotto 
ravviamento elettrico. 



^ffi 



vato; la General Motors sta valutando la 
possibilità di mettere in produzione il 
suo prototipo biposto a trazione elettri- 
ca, battezzato Impact, 

Comunque anche i sostenitori di que- 
sta alternativa tecnologica riconoscono 
che le vetture elettriche non raccoglie* 
ranno molto successo, se si eccettuano 
limitate applicazioni commerciali. «Non 
sappiamo ancora come realizzare le bat- 
terie per un'automobile a trazione elet- 
trica che offra buone prestazioni e sia 
adatta a tutti gli impieghi» nota Robert 




Il cilindro trasparente di un motore a pistoni [in aito) consente ai tecnici dei laboratori di 
ricerca della General Motors di studiare i processi di combustione, t calcolatori analizzano 
come la scintilla si sprigiona dalla candela (la L nella figura in basso) attraverso la ca- 
mera. Le linee curve rappresentano la calotta della camera e la parte alta del pistone. 



li Federai Aid fload Act (USA) 

sancisce la realiziazjone di un 

sistema autostradale nazionale 



A. Froscb della GM. La batteria al 
piombo della Impact fornisce al veicolo 
un'autonomia di circa 190 chilometri a 
una velocità di 88 chilometri all'ora, ve- 
locità vicina a quella massima. Secondo 
la GM, la batteria, che verrebbe proba- 
bilmente a costare circa 1500 dollari 
(1 850 000 lire), necessita di una ricarica 
ogni sei ore e deve essere sostituita ogni 
32 000 chilometri circa, 

Molte industrie automobilistiche e so- 
cietà dei settori chimico ed elettrico stan- 
no studiando batterie al sodio-zolfo e al 
nichel-ferro che potrebbero avere una 
maggiore durata. La ricarica, tuttavia, 
costituirebbe ancora un inconveniente, 
mentre i viaggi a lungo percorso rimar- 
rebbero comunque fuori questione. Al- 
cuni costruttori propongono quindi un 
ibrido. «Stiamo valutando le potenziali- 
tà di sistemi di trazione bimodale in cui 
coesistano un motore elettrico e un mo- 
tore termico convenzionale, in modo da 
soddisfare sia L'esigenza di viaggi urbani, 
sia quella di viaggi a lunga percorrenza», 
afferma Paolo Scolari, responsabile del- 
la Direzione progettazione e sviluppo in- 
dustriale alla Fiat. 

I veicoli elettrici sono stati definiti il 
«Santo Graal» dei veicoli alternativi in 
quanto non producono emissioni: in ve- 
rità, tale definizione può non essere giu- 
stificata, L'energia per caricare le batte- 
rie dovrà infatti provenire da qualche 
parte; se la fonte fosse una centrale elet- 
trica che brucia carbone, petrolio o gas, 
la produzione di automobili elettriche 
non farebbe altroché aggravare ulterior- 
mente «l'errore» dei combustibili fossili. 

L'unico combustibile veramente eco- 
logico è l'idrogeno che, bruciando, libe- 
ra vapore, Molte industrie, soprattutto 
europee e giapponesi, si sono energica- 
mente impegnate nella ricerca di solu- 
zioni tecnologiche concrete per la pro- 
duzione di motori a idrogeno, I combu- 
stibili gassosi, tuttavia T come l'idrogeno 
e il gas naturale, pongono problemi nelle 
applicazioni automobilistiche in quanto 
sono difficili da «stivare» a bordo del vei- 
colo. Difficili, ma non impossibili: anni 
fa, furono realizzati con successo veicoli 
prototipo a idrogeno (in particolare dal- 
la Daimter-Benz) mentre in Nuova Ze- 
landa circa il 10 per cento delle automo- 
bili funziona già a gas naturale. 

Ulteriori sviluppi 

Nonostante l'interesse dimostrato per 
le fonti alternative di combustibile, il 
motore a benzina probabilmente non 
abbandonerà tanto presto la scena. Nel 
1988, i 300 esperti riuniti da David E. 
Cole e colleghi allo University of Michi- 
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gan Transportation Research Institute 

(UMTR1) per il «Delphi», una riunione 
che (con chiaro riferimento al noto «ora- 
colo di Delfi») si tiene ogni due anni per 
formulare valutazioni e previsioni sulle 
tendenze del settore dei trasporti , hanno 
previsto che entro il 1995 solo una per- 
centuale oscillante tra il 10 e il 18 per 
cento dei veicoli prodotti nel Nord Ame- 
rica utilizzerà combustibili alternativi. 

Si tratta di una previsione che vede la 
circolazione di una percentuale ancora 
elevata di motori a benzina. Senza con- 
tare che l'industria petrolifera continue- 
rà probabilmente a battersi per mante- 
nere il primato della benzina studiando 
nuove formule di combustibili. Non tut- 
to ciò che funziona a benzina deve però 
essere necessariamente un motore sor- 
passato paragonabile al vecchio motore 
inventato da Nikolaus Otto, 

«Sembra l'incubo notturno di un inge- 
gnere - ha affermato Nicholas E. Gallo- 
poulos, riferendosi a un laboratorio dei 
centro tecnologico della GM, dove diri- 
ge la ricerca sui motori - e sotto molti 
aspetti lo è davvero.» Il suo caustico 
commento nasce d ali 'osservazione di 
una massa caotica di fili multicolori t cin- 
ghie e cavi d'acciaio che riempie quasi 
completamente la metà inferiore della 
stanza. Si tratta di un modello funzio- 
nante di motore a pistoni che aiuta i ri- 
cercatori a capire come brucia il combu- 
stibile nei millesimi di secondo immedia- 
tamente successivi alla sua accensione da 
parte della candela. 

Centro di quest'insolita opera d'arte 
automobilistica è un cilindro singolo le 
cui pareti sono realizzate in zaffiro tra- 
sparente. Quando il motore è in funzio- 
ne, i calcolatori muniti di sensori ottici 
possono «osservare» il processo di com- 
bustione attraverso le pareti del cilindro. 

Modelli come la camera in zaffiro aiu- 
tano i ricercatori a capire come miglio- 
rare l 1 efficienza del motore, Il momento 
e la posizione in cui far scoccare la scin- 
tilla, le dimensioni e la forma della ca- 
mera, ti numero e la posizione delle val- 
vole e la turbolenza creata nella miscela 
dì benzina e aria sono tutti elementi che 
possono influenzare più o meno pesan- 
temente l'efficienza della combustione. 

Lo studio approfondito del processo 
di combustione ha già influenzato lo svi- 
luppo di motori a valvole multiple . tur- 
bocompressori a geometria variabile e 
iniezione elettronica del combustibile. 
Le modifiche innovative al sistema della 
trasmissione, come la trasmissione con 
variatore continuo (che consente al mo- 
tore di girare in maniera ottimale a qual- 
siasi velocità), contribuiranno anche a 
migliorare l'efficienza e le prestazioni 



del motore tradizionale a quattro tempi. 

Gli ingegneri stanno ora cercando di 
far funzionare i motori con rapporti aria- 
-combustibile minori di quanto sia at- 
tualmente necessario, 1 motori a «com- 
bustione magra» bloccherebbero l'inqui- 
namento alla fonte. 1 costruttori di auto- 
mobili hanno tuttavia cominciato a con- 
siderare le possibili alternative ai motori 
tradizionali, alternative che spesso ri- 
conducono al motore «a due tempi». 

Il motore a due tempi è stato utilizzato 
per vari decenni nei fuoribordo per im- 
piego nautico, nelle motoseghe e nei 
mezzi di locomozione sulla neve. Come 



suggerisce il nome stesso, il motore ese- 
gue in due cicli le stesse operazioni che 
il motore convenzionale a benzina assol- 
ve in quattro. Invece di dedicare una cor- 
sa a ciascuna delle fasi di aspirazione, 
compressione, espansione e scarico, il 
motore esegue aspirazione e compres- 
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l'aria di un industriale rivolu 
zionario, 11 setiantottenne 
Ono T vice presidente della 
Toyota Motors, in pensione dal 
1^7K % passa ora il suo tempo 
«a gingillarsi ■>. come dice lut. 

nonostante, egli tiene ancora 
qualche conferenza sulla 
produzione «magra», un tipo di 
gestione della produzione che fu 
lui a introdurre e che ha 
gradualmente soppiantato la pro- 
duzione su larga scala nel settore 
automobilistico mondiale, 

1 a produzione magra combina 
i principi della gestione 
delle scorte just in time {appena 
in tempo) con altre misure che 
snelliscono le fasi della produzio- 
ne. Ono ideò il sistema dopo la 
seconda guerra mondiale, quando le case automobilistiche giapponesi proouee\ ano 
solo 3i) 000 veicoli all'anno. Il mercato chiedeva una crescente varietà di autoveicoli, 
e Ono concluse che la filosofia di Henry Ford, di offrire una limitata linea 
di prodotti in quantità massicce, non avrebbe funzionato in Giappone. 
Pensò anche che le catene di montaggio americane, accumulando componenti e 
scorte just in case (per ogni evenienza), stavano sprecando tempo, spazio e denaro. 

ti fondatore della Toyota, Kiichiro Toyoda. propugnò invece l'idea 
della produzione just in Urne: portare i componenti alle linee di produzione 
quando fossero necessari, piuttosto che tenerli di riserva. Ono fece di più 
eliminando ulteriormente gli sprechi. Entro il 1953 ogni operaio della fabbrica 
di Quo faceva funzionare in media da 5 a 10 macchine, Entro il L94 
Ono aveva ridotto il tempo necessario per cambiare le matrici delio stampo 
da parecchie ore a 15 minuti. Entro gli anni settanta le induslrie Toyoia funziona- 
vano con sole poche ore, invece di alcuni giorni, di scorte 

l a Toyota ritenne il sistema così potente - afferma Ono - che coniò deliberata- 
mente termini difficili e anche ingannevoli per descriverlo. 
«Se fin dall'inizio gli Stati Uniti avessero capito che cosa stava facendo la Toyota - 
asserisce Ono - non sarebbe stato bene per noi.» (Freder- 
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La Rover (UK) costruisce il 
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a gas per automobile 



Vengono montati dr serie 

gli pneumatici 

senza camera d'aria 



Viene introdotta 

sui veicoli di serie 

l'iniezione 

del combustibife 



UNCOLN 




Viene instai lato il primo 

parchimetro 

a Oklahoma City 



sione in una fase, espansione e scarico 
nell'altra. Dato che ogni due corse si ha 
una fase di espansione, il progetto del 
motore a due tempi è potenzialmente 
molto più efficiente di un motore a quat- 
tro tempi. 

Nella pratica, però, presenta qualche 
«piccolo» inconveniente: brucia olio ed 
emette combustibile incombusto e, co- 
me sa chiunque abbia mai falciato un 
prato, è molto rumoroso. Tranne che 
nella Repubblica Democratica Tedesca, 
dove le automobili a due tempi Trabant 
e Wartburg lasciano una scia di maleo- 
dorante fumo azzurrino, questo motore 
è stato confinato a macchinari per appli- 
cazioni specifiche. 

// nuovo motore a due tempi 

Negli ultimi anni, lo sviluppo di nuove 
tecnologie di iniezione del combustibile 
ha eliminato le caraneristiche indeside- 
rate di questo motore e, per quanto ri- 
guarda il consumo, ha consentito di ot- 
tenere un vantaggio del 25 per cento ri- 
spetto ai motori a quattro tempi di carat- 
teristiche analoghe. Il più importante in- 
novatore e sostenitore del nuovo motore 
a due tempi è Ralph T, Sarich, un gi- 
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Gli Stati Uniti realizzano 

un sistema autostradale 

interstatale 
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gante dell'industria immobiliare austra- 
liana, che dirige la Orbitai Engine Com- 
pany a Perth. Il motore Orbitai ha di- 
mensioni e peso dimezzati rispetto a un 
normale motore d'automobile, E sicco- 
me ha meno componenti, a detta della 
Orbitai Engine Company i costi di pro- 
duzione sono inferiori del 25 per cento. 

Sarich sostiene di essere riuscito a por- 
tare le emissioni di gas di scarico del mo- 
tore sensibilmente al di sotto degli attua- 
li limiti fissati dagli Stati Uniti, un obiet- 
tivo che è sfuggito a molte altre società. 
La Ford e la GM, per esempio, hanno 
lavorato sui motori a due tempi per anni 
senza ottenere risultati nemmeno para- 
gonabili. Adesso hanno entrambe com- 
prato la licenza per produrre le tecnolo- 
gie di Sarich e affermano che introdur- 
ranno questi motori sul mercato per la 
fine del decennio. Ma i ricercatori delle 
due società sostengono che i loro pro- 
dotti si baseranno principalmente su ri- 
sultati di ricerca e sviluppo autonomi 
piuttosto che su quelli di Sarich, 

Anche la Peugeot e lTstituto francese 
per il petrolio hanno progettato con- 
giuntamente un motore a due tempi, «11 
motore è notevole dal punto di vista del- 
le prestazioni, del contenimento dell'in- 
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Nel sistema di navigazione inglese A utùguìde* il * veicolo intelligente* consente all'automo- 
bilista di arrivare a destinazione grazie a un piccolo telecomando (qui non mostrato); il 
processore di bordo comunica con un centro di controllo per mezzo di segnali radio e 
infrarossi. Sul cruscotto un visualizzatore indica il numero di chilometri ancora da per- 
correre {numeri), la direzione da prendere {frecce)* quanto dista un incrocio ne\raljjìai 
(barre) e se si tratta di un incrocio normale oppure di una «rotonda* < cerchio vuoto)* 



quinamento e della semplicità» afferma 
André Douaud dell'Istituto per il petro- 
lio. «Ma sarà possibile produrlo su larga 
scala?» Anche la Toyota si sta ponendo 
la stessa domanda sul suo prototipo di 
motore a due tempi; il motore nipponico 
da tre litri è molto più complicato della 
versione dì Sarich e punta al mercato dei 
veicoli di lusso. 

Nel frattempo, Sarich ha firmato un 
accordo per produrre, a partire dal 1991 
a Tecumseh nel Michigan, i primi Orbi- 
tal a due tempi, Sarich sogna di vedere 
il mondo spostarsi su auto con motori a 
due tempi, ma non tutti la pensano così. 
«Questo non è il motore che in un batter 
d'occhio sostituirà totalmente qualsia- 
si altro tipo di motore», avverte lan 
MacPherson, che dirige la ricerca sui si* 
sterni di trasmissione alla Ford. «Non 
sappiamo se incontrerà i favori della 
gente; non sappiamo se sarà all'altezza 
delle aspettative in termini di robustezza 
e di consumo di combustibile per chilo- 
metro.» La previsione del Delphi formu- 
lata da Cole calcola che i motori a due 
tempi saranno presenti entro il 2000 in 
ragione del 2 per cento sul totale delle 
automobili private. 

«L'appetibilità del motore a due tem- 
pi è per noi rappresentata dalle possibi- 
lità che questo presenta in termini di fles- 
sibilità di progetto» afferma Paul E. 
Reinke, ingegnere nel settore sviluppo 
della GM. Egli sottolinea che il motore 
a due tempi può avere un'altezza infe- 
riore di 170-200 millimetri rispetto a un 
motore tradizionale, in quanto non ha 
valvole o meccanismi di distribuzione. 
Questa forma del motore ben si adatta 
alle linee aerodinamiche estremamente 
affusolate che sembrano essere l'attuale 
tendenza del mercato. 

MacPherson, tuttavia, afferma che i 
produttori potrebbero ottenere maggio- 
ri stimoli per gli investimenti cercando di 
perfezionare le tecnologie già esistenti, 
come per esempio quella dei motori die- 
sel. Le case automobilistiche europee e 
giapponesi stanno infatti già lavorando 
per la riduzione del particola to emesso 
dagli scarichi dei motori diesel che po- 
tranno così superare anche i più severi 
controlli sulle emissioni. 

Materiali innovativi 

Vi è poi la turbina, una soluzione dif- 
ficile da gestire. «Lo sviluppo del motore 
a turbina a gas è giustificato da molti 
fattori», precisa MacPherson, anche se 
riconosce che questi motori non rappre- 
sentano una soluzione applicabile alle 
auto nell'immediato futuro. Quanto a 
efficienza e potenza, i motori a turbi- 
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In Italia, Fiat e CNR guidano le ricerche sui trasporti 



Oggi in Italia l'industria automobilistica si identifica sostan- 
zialmente con la produzione de! gruppo Fiat, ampiamente 
articolata sotto i marchi Fiat, Lància- Autobianchi, Alfa Ro- 
meo, Maserati e Ferrari, TI settore Fiat auto, che conta ben 
134 270 dipendenti, ha fatto registrare nel 1989 un fatturato di 
28 424 miliardi di lire, con un utile netto di 1909 miliardi. 
Sempre nel 1989, il gruppo Fiat ha venduto 2 284 200 unità nel 
mondo, di cui 2 116 700 in Europa. In Italia le vendite sono 
state pari al 419 200 e ciò ha contribuito a confermare la po- 
sizione del nostro paese al quarto posto mondiale per numero 
di autoveicoli circolanti (23 453 000 auto, circa una vettura 
ogni due abitanti e mezzo), dopo Stati Uniti (139 479 000), 
Giappone (30 300 000) e Germania Federale (28 520 000). 

Raffrontando fatturato e produzione dell'ultimo anno con i 
dati degli anni precedenti ci si accorge di come il mercato 
dell'auto sia in costante sviluppo; ma quali sono le tendenze 
di crescita e quanto tengono conto dell'impatto ambientale? 

Esattamente un anno fa, nel luglio 1989, il gruppo Fiat fir- 
mava una lettera d'intenti con il Ministro dell'ambiente Gior- 
gio Ruffolo concordando un investimento da parte dell'azien- 
da «a tutela dell'ambiente» di circa 1200 miliardi di lire nell'ar- 
co di tre anni. Oggi, parte degli impegni assunti allora sono 
divenuti operativi, come per esempio la commercializzazione 
dei veicoli della serie «Europa* che rispettano i limiti di con- 
sumi specifici, emissioni gassose e sonore definiti dalla CEE 
(che a loro volta rispondono alle norme statunitensi del 1983). 

La Fiat vende, con i marchi Fiat, Lancia e Alfa Romeo, 50 
versioni di vetture e cinque veicoli commercia Ji appartenenti 
a questa serie. I motori della serie Europa a benzina con cilin- 
drata oltre 1,4 litri sono forniti di iniezione elettronica, mar- 
mitta catalitica trivalente e sonda lambda; quelli di cilindrata 
inferiore adottano il dispositivo Ecobox. Sui motori Europa 
turbodiesel invece, il controllo delle emissioni viene ottenuto 
con taratura speciale della pompa di iniezione (normativa sta- 
tunitense 1987), del turbocompressore, e con l'impiego di una 
valvola EGR {exhaust gas recirculaiion) pilotata elettronica- 
mente. Tale tipo di valvola assolve al compito di miscelare 
Paria aspirata nei cilindri con una certa quantità di gas combu- 
sti, abbassando cosi la temperatura massima del ciclo termo- 
dinamico con la conseguente riduzione della formazione di 
ossidi dt azoto (NOJ, 

All'adozione di questi perfezionamenti tecnici su motori 
convenzionali si è recentemente affiancata la Fiat Panda elet- 
trica, battezzata Elettra, che è la prima vettura per impiego 
privalo a essere prodotta in serie in Italia. Derivata dal modello 
a benzina, La Panda elettrica monta un motore a corrente con- 
tinua con eccitazione in serie, controllato da un sistema elet- 
tronico chopper a stato solido (tecnologia mosfet) da 18 chi- 
lohertz. Il sistema è fornito di un dispositivo per il recupero 
dell'energia in frenata e in discesa e utilizza batterie sigillate 
ricaricabili al piombo o al nichel-cadmio. La Panda elettrica è 
in grado di raggiungere la velocità di 70 chilometri all'ora e ha 
un'autonomia di 70-100 chilometri; il tempo necessario per 
ricaricare le batterie, collegandole alla normale rete a 220 volt, 
è di circa 8 ore, 

Verso il 1994, l'impiego di nuove batterie al sodio e zolfo e T 



più in là, l'utilizzo di generatori elettrochimici potranno offrire 
prestazioni superiori, senza trascurare la possibilità di trazioni 
miste, per esempio elettrica e termica tradizionale, magari con 
l'impiego del complesso di ammissione cut {controlied high 
mrhuìence) per ottimizzare la turbolenza nei cilindri. 

Sempre del gruppo Fiat, Tlveco propone una serie di auto- 
bus urbani ecologici e veicoli per il trasporto merci con motore 
diesel munito di «trappola del particolato» o con motore elet- 
trico. L'adozione di camere di combustione di nuova geome- 
tria e il potenziamento degli apparati di iniezione hanno già 
permesso di adeguare i motori dei mezzi pubblici al rispetto 
delle norme CEE; la nuova trappola Iveco permette inoltre di 
abbattere fumosità e ridurre il particolato (fino al 90 per cento) 
con un sistema di filtri di materiale ceramico che viene perio- 
dicamente rigenerato con una combustione a 900 gradi Celsius 
innescata da un dispositivo di controllo. 

Un energico impegno nelle ricerche sull'impiego industriale 
dei materiali ceramici e più in generale dei materiali speciali 
per tecnologie avanzate viene svolto dai ricercatori del CNR 
che appartengono al gruppo di Claudio Battistoni. Lucio Bian- 
co è invece la persona a cui il CNR ha affidato la direzione del 
«Progetto finalizzato trasporti 2», un programma che indaga 
nuove possibilità, pur facendo tesoro della grande massa di 
lavoro già svolta dal CNR negli anni passati su questo argo- 
mento. La ricerca si articola su sei sotto progetti che si propon- 
gono di analizzare sia gli aspetti relativi agli sviluppi tecnolo- 
gici, motoristici e strutturali dei veicoli, sia quelli inerenti la 
gestione del traffico e la mobilità urbana ed extraurbana con 
la messa a punto di strategie, strumentazione e software per il 
monitoraggio e il controllo in tempo reale. 

Tutto ciò dimostra che i problemi relativi all'inquinamento 
dell'ambiente e alla mobilità, entrati da qualche tempo tra t 
temi principali del dibattito politico e sociale, sono ben pre- 
senti anche sul tavolo dei ricercatori, Una realistica opportu- 
nità per sistemare a ragion veduta un'importante tessera nel 
mosaico della tutela del nostro pianeta, {Maurizio M, Fossati) 
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na a gas consentono progressi significa- 
tivi solo a temperature molto elevate* e 
i produttori di automobili non hanno an- 
cora trovato componenti del motore a 
basso costo che resistano a quel calore. 

Componenti adatti saranno probabil- 
mente costruiti con materiali ceramici di 
elevata resistenza, ma molto fragili, che 
non sono né metalli né polimeri. Gli ato- 
mi dei materiali ceramici sono stretta- 
mente legati fra di loro con legami chi- 
mici rigidi che sono in grado di resistere 
alle alte temperature e alle aggressioni 
chimiche. Sfortunatamente, questi forti 
legami sono anche la causa dell'estrema 
vulnerabilità di questi componenti al- 
le minime imperfezioni strutturali. Per 
prevenire le rotture, gli ingegneri devo- 
no ridurre al minimo le imperfezioni tra- 
mite tecniche di lavorazione estrema- 
mente accurate. 

Sono state prodotte palette di turbina 
in materiali ceramici che funzionano 
senza difficoltà fino a una temperatura 
di circa 1370 gradi Celsius, valore che 
rientra nella gamma delle temperature 



che un motore a turbina a gas economico 
dovrà essere in grado di sopportare. Il 
problema è che l'intero motore dovrà 

essere costituito di materiali ceramici, 
«Ora ci mancano le altre parti» afferma 
sorridendo l'ingegnere della GM Albert 
H, Bell III. 

I ricercatori devono anche studiare co- 
me rendere resistenti i vari componenti 
ai rapidi sbalzi di temperatura, come 
proteggere dal calore le strutture circo- 
stanti e come isolare alcune pani del mo- 
tore. «È necessario poi studiare come 
produrre questi oggetti in modo da esse- 
re sicuri che, anche prodotti in serie, fun- 
zionino tutti», aggiunge Peter Beardmo- 
re, direttore del dipartimento di scienza 
dei materiali alla Ford. 

II Giappone ha dato molta importanza 
allo sviluppo delle parti in materiali ce- 
ramici per i motori a turbina a gas, 
Toyota e Nissan hanno stabilito joint 
venture con produttori di materiali cera- 
mici; altre società, compresa la Isuzu, 
hanno creato propri laboratori di ricerca 
su tali materiali. Ciononostante, anche 



le case automobilistiche nipponiche am- 
mettono che l'introduzione del motore a 
turbina a gas nella produzione automo- 
bilistica è ancora molto lontana. 

Fortunatamente, però, per i motori 
tradizionali l'applicazione dei ceramici e 
di altri materiali innovativi è più vicina 
alla realtà commerciale. Il titanio, l'allu- 
minio, i polimeri e i compositi metallici 
- oltre ai materiali ceramici - vengono 
trasformati in valvole, pistoni, spinotti, 
bielle, molle, coppe dell'olio/ mono- 
blocchi, collettori di aspirazione. Resi- 
stenti e leggeri, questi materiali ridur- 
ranno il consumo di combustibile dimi- 
nuendo il peso del veicolo e miglioreran- 
no le prestazioni del motore riducendo- 
ne l'attrito. 

Ma l'area più innovativa nel settore 
dei materiali per l'industria automobili- 
stica è caratterizzata probabilmente dai 
compositi, soprattutto da quelli struttu- 
rali, 11 peso dì una vettura in cui tutti i 
componenti strutturali della carrozzeria 
siano costituiti da compositi a base di 
polimeri potrebbe essere inferiore del 30 



per cento rispetto ai modelli attualmente 
prodotti, I compositi, inoltre, rendono 
semplice e più veloce l'assemblaggio, in 
quanto parti che solitamente devono es- 
sere saldate o imbullonate possono esse- 
re combinate in un singolo modulo. Le 
400 parti in acciaio che costituiscono la 
struttura della carrozzeria delia Taurus, 
per esempio, in uno dei progetti della 
Ford, furono unite in solo cinque sezioni 
in materiali compositi. 

I compositi plastici utilizzati nell'indu- 
stria automobilistica sono generalmente 
costituiti da resine quali poliestere, resi* 
na epossidica, estere vinilico, urei ano 
rinforzato con fibre dì vetro, grafite, mi- 
ca e altri materiali che conferiscono re- 
sistenza strutturale. Nel 1953, l'introdu- 
zione della Corvette della GM segnò la 
comparsa dei rivestimenti in prfv (ma- 
teriale plastico rinforzato con fibre di ve- 
tro) nelle vetture di serie; da allora i 
compositi hanno gradualmente invasole 
carrozzerie di acciaio delle automobili 
sotto forma di parafanghi, paraurti, por- 
te posteriori, cofani. 




Un particolare del raffresco Detroit ìndmtry dell'artista messi- 
cano Diego M. Ri vera, che illustra una catena di montaggio all'e- 
poca della grande depressione statunitense, l /immagine desolante 



dei lavoratori era considerata come un atto di accusa contro le 
condizioni dì lavoro imposte dalla produzione in serie, L'automa- 
zione del lavoro in fabbrica ha consentito di cambiare numerosi 



aspetti del lavoro alla catena di montag- 
gio, ma in alcuni campi l'uomo è ancora 
in grado di fare meglio della macchina. 



Più recentemente la Fiero della GM 
ha dimostrato che è possibile costruire 
unlntera carrozzeria con pannelli di pla- 
stica imbullonati su di un telaio portante 
d'acciaio. 

Le case automobilistiche vorrebbero 
tuttavia impiegare i compositi anche al 
di sotto dei pannelli di rivestimento, nel- 
le parti del veicolo che sopportano la 
maggior parte del carico e che sono sot- 
toposte alle sollecitazioni più rilevanti. 
Tali elementi strutturali necessitano di 
un composito più robusto, che attual- 
mente viene prodotto mediante un pro- 
cesso laborioso di stampaggio a iniezio- 
ne, il RIM. 

Nel processo rim, un semilavorato si* 
mile a un telo costituito da fibre di vetro 
bianche viene avvolto attorno a una sa- 
goma in espanso e posto in uno stampo; 
airìnterno dello stampo viene quindi 
iniettata la resina e Finterà struttura è 
sottoposta a indurimento. La Lotus ha 
utilizzato questo procedimento per anni. 
Il processo di indurimento dura tuttavia 
diverse ore, e la Lotus produce solo due 
vetture al giorno. I produttori automo- 
bilistici vogliono invece trovare un modo 
di adattare il rim a un processo pro- 
duttivo che sforni una vettura ogni tre 
minuti, 

«l compositi impongono un cambia- 
mento nel modo in cui progettiamo, pro- 
duciamo e montiamo autovetture» affer- 
ma Irvin E. Poston, direttore del gruppo 
di progettazione avanzata sui compositi 
della GM, Poston prosegue aggiungen- 
do che la maggior parte delle parti in 
composito attualmente presenti sul mer- 
cato viene realizzata con un processo di 
fabbricazione chiamato stampaggio per 
compressione, basato sul procedimento 
di stampaggio dei metalli che viene im- 
piegato per foggiare le parti in acciaio. 
Lo stampaggio per compressione è velo- 
ce ma, come lo stampaggio dei metalli, 
non funzionerebbe con una sagoma dì 
grandi dimensioni e notevolmente corn* 
plessa. E il composito SMC (sheet mot* 
ding compound) , necessario per lo stam- 
paggio per compressione, non è abba- 
stanza robusto per applicazioni di tipo 
strutturale. 

Infine i compositi a base di materiali 
plastici potrebbero essere ostacolati pro- 
prio da una delle loro caratteristiche più 
favorevoli: la loro durata. Esistono se- 
gnali, soprattutto in Europa, che indica- 
no la volontà delle case automobilistiche 
di non dare semaforo verde alle vetture 
realizzate con compositi fino a quando 
non saranno in grado di dimostrare co- 
me sia possibile riciclarli. Gli sforzi per 
migliorare la ride labilità dei compositi 
rischiano tuttavia di indebolirli struttu- 




ralmente, asserisce James P. Womack, 
direttore deirintemational Motor Vehi- 
cle Program con sede al Massachusetts 
Institute of Technology. «È un proble- 
ma se si deteriorano, ed è un problema 
se non si deteriorano» afferma Womack, 

Strade intelligenti 

Un altro materiale che ha la prospet- 
tiva di svolgere un ruolo essenziale nel 
futuro dell'automobile è il silicio; nei 
motori attuali, i dispositivi microelettro- 
nici fanno infatti la parte del leone. I 
calcolatori supervisionano gran parte 
degli aspetti operativi di un motore: il 
rapporto aria-combustibUe, il riciclo dei 
gas di scarico e la loro ridistribuzione nei 
cilindri; essi trovano applicazioni anche 
nel controllo dell'impianto di climatizza- 
zione, nella gestione degli avvisatori del 
mancato utilizzo delle cinture di sicurez- 
za e negli indicatori del cruscotto. 

Attualmente i sistemi elettronici rap- 
presentano il 6 per cento circa del valore 
di una vettura. I partecipanti alla riunio- 
ne del Delphi ritengono che questa per- 
centuale salirà al 20 per cento entro il 
2000, a mano a mano che entreranno 
pienamente in produzione freni a ss, so- 
spensioni attive e altre tecnologie com- 
puterizzate. Probabilmente una buona 
parte delle nuove possibilità offerte* dal 
calcolatore verrà tuttavia impiegata in 
nuove tecnologie per veicoli e strade 
intelligenti o ivns (mtetUgent vehiclei 
hìghway systems). Il termine si riferisce 
a una varietà di dispositivi elettronici che 
forniscono informazioni in tempo reale 
su incidenti, ingorghi, servizi di viabi- 
lità e di assistenza ai guidatori e ai 
controllori del traffico. Il sistema ivhs 
comprende anche dispositivi che rende- 
ranno i veicoli più automatizzati: sistemi 
an ti -collis ione e un sistema di percorso 
guidato che avverte l'automobilista del 
pericolo di incidenti o consente alla vet- 
tura di procedere senza l'intervento del- 
l'uomo. 

Gli sforzi meglio organizzati per quan- 
to riguarda il sistema ivhs sono stati in- 
trapresi in Europa, dove due consorzi 
uniscono ricercatori accademici e del- 
l'industria, organizzazioni statali e priva- 
ti, produttori e fornitori. Il programma 
prometheus (Program for European 
Traffic with Highest Efficiency and Un- 
precedented Safety), un consorzio della 
durata di otto anni varato nel 1986 sotto 
gli auspici del programma della Comu- 
nità Europea euresca per migliorare la 
competitività europea, dispone di un 
fondo di 983 miliardi di lire. Fra i suoi 
membri vi sono 12 case automobilistiche 
di prima grandezza, oltre a 70 istituti di 
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ricerca e università e a più di 100 produt- 
tori e fornitori di materiale elettronico. 

Il programma drive (Dedicated 
Road Infrastrutture for Vehick Safety 
in Europe), varato nel gennaio 1989, si 
concentra sulle infrastrutture stradali 
piuttosto che sulle tecnologie automobi- 
listiche. I fondi per esso stanziati am- 
montano a 172 miliardi di lire per un pe- 
riodo triennale; metà di questi proven- 
gono dalla Commissione delle Comunità 
europee e l'altra metà dai Governi e dal- 
le industrie dei paesi partecipanti. Oltre 
a! drive e al PROMETHEUS, in Europa 
esistono 5 o 6 programmi minori che fan- 
no capo a eureka e che si concentrano 
su problemi specifici posti dallìvHS. 

Uno dei più decantati sviluppi provo- 
cati da questi programmi è la rete Leit- 
und Informationssystem Berlin (use) di 
Berlino Ovest. Il lisb collega circa 500 
vetture con un sistema di informazioni 
con percorso guidato su di un'area che 
copre 5000 chilometri di strade, 4500 in- 
croci e 1300 semafori. Le automobili tra* 
smettono e ricevono dati dai 250 segnali 
a raggi infrarossi posti ai margini delle 
strade alla velocità di otto chilobyte 
(8000 caratteri) al secondo, Il LISB è pa- 
trocinato dal Ministero della ricerca e 
della tecnologìa della Repubblica Fede- 
rale Tedesca, dal Senato di Berlino, dal- 
la Siemens e dalla Bosch. Londra ha pre- 
so a prestito la tecnologia LISB per met- 
tere in atto un programma simile, chia- 
mato Autoguide, 

In Giappone, TamTICS (Advanced 
Mobile Traffic Information Communi- 
cations System), finanziato dalla Polizia 
di Stato e' dal Ministero delle poste e 
delle telecomunicazioni, fornisce al vei- 
colo un sistema di navigazione che con- 
sente di stimare la posizione e confron- 
tarla con la mappa della zona grazie a 
teleterminali connessi al centro di con- 
trollo del traffico tramite una rete di col- 
legamenti radio. Sono circa 50 le indu- 
strie che partecipano air amtics ; altre 25 
fanno parte del racs (Road/ Automobi- 
le Communication System) gestito dal- 
l'Istituto di ricerca del Ministero dei la- 
vori pubblici. 

Mentre in Europa e in Giappone le 
iniziative statali sono state essenziali per 
organizzare gli sforzi di ricerca sul si* 
stema ivhs, le industrie statunitensi so- 
no state lasciate , in un certo senso , libere 
di agire. «Le loro conoscenze scientifi- 
che non sono più avanzate delle nostre» 
afferma Mounir M. KamaL direttore 
esecutivo del reparto di ingegneria dei 
laboratori dì ricerca della General Mo- 
tors. Egli precisa però che il Governo 
federale deve aiutare l'industria a coor- 
dinare la ricerca sui vari elementi del 
sistema IVHS. 

Dopo che TOTA ha raccomandato al 
Governo degli Stali Uniti di stabilire 
una piattaforma programmatica nazio- 
nale per lo sviluppo e la realizzazione 
della tecnologia [VHS, il General Ac- 
counting Office e la National Academy 
of Sciences hanno deciso di studiare la 



fattibilità delle ricerche sul sistema JVH5- 
I sostenitori dellìVHS sperano che il 
Congresso accantoni fondi a favore della 
ricerca su questo sistema quando que- 
st'anno verrà approvato nuovamente lo 
Highway Trust Fund. 

Per il momento, il finanziamento sta- 
tale al sistema ivhs è stato talmente esi- 
guo da gettare discredito sul Governo 
federale degli Stari Uniti. Lo Stato della 
California sì è dimostrato invece il più 
attivo promotore di questo sistema tec- 
nologico. A Los Angeles, il progetto 
Smart Corridor* finanziato dai Gover- 
ni locali e dal California Department 
of Transportation, fornisce a un gruppo 
campione di automobilisti, su una tratta 
lunga circa 19 chilometri della Santa Mo- 
nica Freeway e sulle arterie circostanti, 
informazioni sul traffico mediante tra- 
smissioni radio sulla viabilità, segnala- 
zioni stradali modificabili, sistemi di in- 
formazioni telefoniche computerizzate 
tipo videotel, A Richmond, in Califor- 
nia, il patii (Programm on Advanced 
Technology for the Highway) si occupa 
della realizzazione di un sistema di elet- 
trificazione e controllo automatizzato 
della rete stradale che consentirà di gui- 
dare senza toccare i comandi dell'auto. 

Senza mani 

Sotto alcuni aspetti, la lentezza del- 
l'indù stri a statunitense nel mettersi in 
movimento è stata simile a quella del 
Governo. Steven E. Shladover, diretto- 
re tecnico del programma californiano 
PATTI, afferma di aver eluso per anni le 
proposte insistenti delle società europee 
e giapponesi, aspettando che l'industria 
americana mostrasse interesse per i 26 
progetti gestiti dal suo programma, il più 
vasto del paese. 

«Nell'ambito dell'industria automobi- 
listica, c'è gente a cui piace disprezzare 
ciò che noi stiamo facendo» sostiene. 
«La capienza delle nostre autostrade de- 
ve fare un salto di qualità, se non voglia- 
mo che le nostre città finiscano per au- 
tosoffocarsL» Shladover sottolinea che 
anche l'aumento del 10-20 percento del- 
l'efficienza delle reti stradali, progresso 
auspicato dalFOTA per il sistema ivhs 
tradizionale, basterà a contenere appena 
uno o due anni di crescita del traffico 
californiano. 

Shladover ritiene che la soluzione più 
efficace ai mali della California sia il 
«plotonamento» delle automobili: cioè 
stipare ulteriormente le vetture sulle au- 
tostrade fornendo loro dispositivi anta* 
-tamponamento con sistemi di percorso 
guidato e altri sistemi per il controllo au- 
tomatizzato. Tali sistemi in genere ope- 
rano facendo rimbalzare segnali radar o 
sonar sulle automobili circostanti e uti- 
lizzando un lettore ottico per localizzare 
i contrassegni sulla corsia. Il sistema di 
controllo automatizzato poi sterza, acce- 
lera o frena quando necessario. 

Attualmente le autostrade possono 
gestire un flusso di circa 2000 veicoli al- 



l'ora per corsia, afferma Shladover; al di 
sopra di questa cifra, il flusso di vetture 
diventa «turbolento» per lo scienziato, a 
singhiozzo per l'automobilista. Se i vei- 
coli viaggiano a una velocità di 90 chilo- 
metri orari, la densità media dì veicoli in 
ogni corsia sarà di una vettura ogni 40 
metri. Se un veicolo è lungo, poniamo, 
circa 4,5 metri, allora 35,5 metri di au- 
tostrada rimangono vuoti. Con i «ploto- 
ni*> che riempiono tutti gli spazi vuoti in 
senso longitudinale, potranno essere sti- 
pati fino a 7200 veicoli all'ora per corsìa: 
un veicolo ogni mezzo secondo. 

Gli stessi calcoli valgono per gli spazi 
in senso laterale, sostiene Shladover, 
Per controbilanciare le incertezze del 
singolo automobilista, le corsie delle au- 
tostrade hanno ovunque una larghezza 
superiore del 50 o del 100 per cento ri- 
spetto al necessario. Per esempio, con il 
plotonamento laterale, sarebbe possibi- 
le ricavare sette corsie dalle cinque esi- 
stenti su ognuno dei due piani del Bay 
Bridge di San Francisco, che potrebbe 
cosi far fronte a un aumento del 40 per 
cento del flusso automobilistico, 

Shladover ammette che anche solu- 
zioni di tale portata significherebbero 
solo guadagnare un po' di tempo. La tec- 
nologia ivhs nel suo complesso deve 
inoltre superare Tesarne dell'opinione 
pubblica e dimostrarsi conveniente dal 
punto di vista dei costi. Per quanto ri- 
guarda le assicurazioni, il problema della 
responsabilità potrebbe anche risultare 
enorme, afferma il progettista elettroni- 
co Kan Chen dell'Università del Michi- 
gan, che ha coniato il termine stesso 
ivhs. «Con il sistema del plotonamento 
- fa notare Kan Chen - se qualcosa va 
storto, è possibile che 200 veicoli riman- 
gano coinvolti in un unico incidente», 
caso nel quale si possono citare per danni 
non meno di tre soggetti giuridici: le al- 
tre persone coinvolte nell'incidente, i 
produttori del veicolo o dei componenti 
elettronici e la società autostradale. 

Womack del MIT ritiene che verran- 
no chieste maggiori garanzie sulla sicu- 
rezza dei veicoli automatizzati di quante 
se ne richiedano ai guidatori: «L'assurdo 
è che la gente non trova niente di male 
se ogni anno muoiono 50 000 persone 
uccise da vetture guidate da esseri uma- 
ni, mentre il numero di persone che può 
perdere la vita a bordo di automobili gui- 
date da un calcolatore deve essere infi- 
nitesimamente piccolo,» 

Quale futuro? 

Nuovi combustibili, nuovi materiali, 
nuovi motori, nuovi componenti elettro- 
nici: sono cosi tante le possibilità che è 
difficile immaginarle tutte realizzate in 
un unico veicolo. Come sarà l'automo- 
bile del futuro? 

«Dipende dal tipo che vuole compra- 
re, - afferma R, A, Frosch - Quali sono 
i suoi gusti in fatto dì automobili?» 

L'automobile del futuro, come so- 
stengono manager e progettisti, non è un 



singolo modello che uscirà tra parecchi 
anni dalle catene di montaggio di tutto 
il mondo, una sorta di «cura tecnologi- 
ca» perfetta per le malattie generate da 
un secolo dì sfrenata motorizzazione. 
L'automobile del futuro sarà l'insieme di 
molte automobili e, tranne nel caso di 
radicali interventi governativi, seguirà i 
gusti e i desideri del cliente. 

«L'industria automobilistica deve cer- 
care di soddisfare una domanda di mer- 
cato che è in competizione con una serie 
di limitazioni e di imperativi che riguar- 
dano esigenze sociali non trascurabili: il 
problema è di tener conto di queste esi- 
genze e nel contempo di non far crollare 
il mercato» continua ancora Frosch. 

La globalizzazione dell'industria auto- 
mobilistica e delle sfide a cui fa fronte 
ha determinato una chiara convergenza 
nelle scelte industriali, che si estende a 
tutti gli aspetti del settore, dalla proget- 
tazione della carrozzeria alle tecniche di 
produzione. Ma l'esperienza ha dimo- 
strato che i consumatori non sono pro- 
pensi ad accettare una monotona omo- 
geneità nei nuovi modelli. L'improvvisa 
popolarità dei modelli pick-up nelle fa- 
miglie che possiedono due vetture evi- 
denzia il fatto che l'aspetto di un'auto- 
mobile non può essere ridotto ai suoi 
elementi essenziali, 

«Per quanto si può capire guardando 
in strada, sarà il consumatore a sedere al 
posto di guida dell'industria automobili- 
stica» afferma ironico Cole deiruMTRi, 
La necessità di trovare soluzioni creative 
per rispettare gli standard fissati dal Go- 
verno potrà anche stimolare una diver- 
sificazione delle tecnologie automobili- 
stiche senza precedenti. 

Così, uno degli obiettivi dell'industria 
per il secolo a venire consiste nel rag- 
giungere una flessibilità nei processi di 
produzione che Henry Ford non si sa- 
rebbe nemmeno potuta immaginare. 11 
nuovo paradigma della produzione «ma- 
gra» {si veda fa «finestra* a pagina 63) 
allenterà la stretta sulle economie di sca- 
la. Con l'aiuto dei sistemi e ad (com- 
puter aided design) e con Fuso discrimi- 
nato dell'automazione, i produttori sa- 
ranno in grado di aggiornare rapidamen- 
te i modelli, soddisfare le esigenze del- 
le nicchie di mercato e reagire più pron- 
tamente ai cambiamenti dei gusti dei 
consumatori. 

«In questo processo di ristrutturazio- 
ne ci saranno anche molti perdenti», av- 
verte Cole nell'introduzione all'ultima 
previsione del Delphi. Egli prevede tem- 
pi duri per le organizzazioni «rigide» o 
«poco disposte ad assumere dei rischi» e 
una significa ti va diminuzione dei posti di 
lavoro nel settore automobilistico mon- 
diale. Ma Cole non è pessimista: la con- 
clusione del suo intervento, richiama al- 
la mente le parole di Rhett Butler, il no- 
to personaggio di Via coi verno, quando 
commentava la sconfitta dei Secessioni- 
sti: «Per coloro che considerano il cam- 
biamento un'opportunità, questa po- 
trebbe essere un'epoca d'oro». 
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Paracadute 
ad alte prestazioni 

Nuovi progetti aerodinamici, materiali avanzati e modelli al calcolatore 
hanno consentito di realizzare paracadute in grado di far passare in pochi 
secondi un oggetto da una velocità supersonica a quella di una lumaca 

di Cari W. Peterson 



Con i post*bruciatori a piena po- 
tenza, un caccia F-lll scende 
in picchiata verso il deserto del 
Nevada. Dopo esser disceso da una quo- 
ta di 9000 metri fino a soli 100 metri ri- 
prende il volo orizzontale, muovendosi 
a una velocità leggermente superiore a 
quella del suono (Mach 1 ,2), LT- 1 1 1 la- 
cera l'aria, generando onde d'urto che 
sollevano dal suolo nuvole dì sabbia. 
Distinguo chiaramente l'aeroplano di- 
stante mezzo chilometro, ma non odo 
ancora nulla. Ecco! Ha appena espulso 
una capsula sperimentale che contiene 
un paracadute di nuova progettazione 
contrassegnato dalla sigla B83 e una se- 
rie di strumenti e di macchine fotografi- 
che che dovranno documentare il suc- 
cesso o il fallimento del paracadute. Un 
istante dopo che il paracadute B83 è 
emerso dalla coda della capsula speri- 
mentale, lo scoppio sonico dell'aereo a 
reazione mi fa trasalire. 

Nei prossimi quattro secondi i miei 
colleghi e io scopriremo se un paracadu- 
te che si muove più velocemente di una 
palla di fucile può sopportare io strappo 
di una capsula che pesa più di un'auto 
familiare» Se tutto andrà secondo i nostri 
programmi, il paracadute B83 rallenterà 
da Mach 1 .2 (circa 1500 chilometri all'o- 
ra) a 70 chilometri ali ora, nello spazio 
di soli 50 metri, Per rispettare queste 
specìfiche abbiamo progettato il B83 in 
modo che esso sia in grado di fornire 
una forza decelerante massima di oltre 
14 000 newton. (Una forza della stes- 
sa, grandezza riuscirebbe ad arrestare 
un'automobile lanciata a 100 chilometri 
airora nello spazio di un metro.) 

Credo che il paracadute B83 possa su- 
perare anche i nostri sogni più audaci di 
vent'anni fa. L'aerodinamica dei paraca- 
dute a decelerazione rapida era stata al- 
lora compresa solo in parte e i materiali 
che avrebbero reso possibili applicazioni 
di questo genere non erano ancora di- 



sponibili. Eppure, anche impiegando 
materiali avanzati e sofisticati modelli 
per calcolatore, la progettazione di un 
paracadute supersonico è uno dei com- 
piti più ardui dell'odierna aerodinamica, 

IL progetto del paracadute B83 ha im- 
pegnato per tre anni i miei colleghi e me 
ai Sandia National Laboratories di Al- 
buquerque, nel New Mexico, Abbiamo 
cercato di rendere minimo il peso del 
paracadute e di aumentare al massimo la 
sua capacità di decelerazione conducen- 
do una serie di simulazioni al calcolatore 
allo scopo di prevedere il comportamen- 
to del paracadute durante la fase di gon- 
fiamento. Abbiamo pure costruito mo- 
delli del B83 in scala ridotta per condur- 
re prove in galleria del vento. 

Eppure ci rendiamo perfettamente 
conto che non esiste alcuna simulazione 
né alcun esperimento che possano ripro- 
durre La dinamica del paracadute duran- 
te le fasi di gonfiamento rapido, E per 
questo che siamo particolarmente ansio- 
si mentre osserviamo nel deserto il col- 
laudo del B83. Si aggroviglierà il para- 
cadute nell'aria turbolenta? Si gonfe- 
rà troppo rapidamente lacerandosi? Si 
sgonfierà a metà del volo lasciando che 
La capsula cada a grande velocità? 

Mentre mi riprendo dallo scoppio so- 
nico, mi rendo conto di aver perso gli 
stadi più critici della prova. IL paracadute 
si è gonfiato fino al diametro di 10 metri, 
sua massima apertura di volo, e la capsu-, 
la sperimentale attaccata sotto di esso 
oscilla come un pendolo: un secondo più 
tardi il paracadute si posa dolcemente a 
ten-a. 1 miei collaboratori e io celebria- 
mo una piccola vittoria, ma dovremo 
trascorrere molli mesi impegnati a stu- 
diare i risultati di questa prova prima di 
dare un giudìzio finale sul B83, Per es* 
sere all'altezza delle prestazioni che si 
richiedono oggi, non basta che un para- 
cadute riesca ad arrivare a terra senza 
aver subito danni. 



'M'el corso della storia gli inventori 
* ^ hanno fatto ogni sforzo per realiz- 
zare paracadute in grado di discendere 
da altezze sempre crescenti, di rallentare 
La caduta in tempi sempre più brevi, di 
sopportare velocità sempre maggiori, di 
consentire discese più dolci e di portare 
a terra carichi sempre più pesanti, l pa- 
racadute furono concepiti duemila anni 
fa in Cina e più tardi gli acrobati cinesi 
se ne servirono per rallentare le loro ca- 
dute, Nel XV secolo Leonardo da Vinci 
vantava risultati più importanti: «Se un 
uomo ha un padiglione di pannolino in- 
tasato dai fori.,, potrà gì t tarsi da ogni 
grande altezza senza danno di sé.» Non 
si sa se Leonardo costruì o provò real- 
mente un paracadute. Nel 1772, comun- 
que, l'abate Desforges fabbricò una sor- 
ta di paracadute e con esso si lanciò da 
una torre, riportando solo lievi ferite. 

Nei J 30 anni che seguirono, altri en- 
tusiasti costruirono e indossarono para- 
cadute per sfidare La morte in lanci te- 
merari. Nel Ì802 l'aeronauta francese 
André-Jacques Garnerin indossò un pa- 
racadute e lo legò a un pallone con una 
fune: dopo essere salito fino a un'altezza 
di circa 2400 metri, recise La fune. Il pal- 
lone esplose e l'aeronauta appeso al pa- 
racadute discese rapidamente, ma ri usci 
a toccare terra senza danni. Fu questo 
forse il lancio più famoso fino al 1912, 
quando il capitano Albert Berry dell'e- 
sercito statunitense fu il primo a lanciarsi 
con il paracadute da un aeroplano. 

Durante la prima guerra mondiale gli 
equipaggi degli aerostati portavano pa- 
racadute di salvataggio, ma i piloti d'ae- 
roplano li trovavano poco pratici. Si do- 
vette arrivare alla seconda guerra mon- 
diale perché il paracadute divenisse par- 
te indispensabile del corredo aeronauti- 
co. 11 paracadute fu impiegato per il lan- 
cio di truppe speciali e di rifornimenti, 
per stabilizzare nell'aria dispositivi fu- 
mogeni e illuminanti e per frenare gli 
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aeroplani in atterraggio. Dagli anni ses- 
santa a oggi il paracadute ha avuto una 
parte importantissima nel permettere il 
felice ritorno a terra dei veicoli spaziali 
sovietici e statunitensi, 

A mano a mano che Fuso del paraca- 
dute si diffondeva - prima con i palloni, 
poi con gli aeroplani e infine con i veicoli 
spaziali - molte delle sue caratteristiche 
fondamentali di progetto diventavano 
comuni a tutti i tipi e modelli. Le calotte, 
una volta gonfiate, avevano per la mag- 
gior parte forma emisferica: erano di se- 
ta, cotone o nylon, ed erano state accu- 
ratamente progettate seguendo il princi- 
pio del «provando e riprovando». 

Ma nel corso degli anni settanta la tec- 
nica del paracadute fece progressi signi- 
ficativi. L'impulso venne dal desiderio, 
comune ai progettisti militari e civili. 



di produrre paracadute che rendessero 
possibile il Lancio a bassa quota e alta 
velocità. Tali paracadute erano richiesti 
per il lancio con i seggiolini eicttabili da 
bordo dei caccia a reazione e per portare 
a destinazione rifornimenti» bombe e 
missili. 

Nei lanci a bassa quota il paracadute 
si apre mentre La sacca che lo contiene è 
in volo orizzontale: il paracadute deve 
rallentare il carico e orientarlo vertical- 
mente prima che esso tocchi il terreno. 
Questa necessità costrinse i progettisti a 
sviluppare paracadute capaci di decele- 
razioni molto più rapide di quelle rag- 
giunte fino ad allora. 

Per giungere a costruire questi para- 
cadute a decelerazione rapida, i proget- 
tisti cercarono nuovi materiali tessili leg- 
geri e a elevata resistenza. Il più promet- 



tente di questi materiali era il Kevlar* 
una fibra organica sviluppata dalla Du 
Pont. A parità di peso, il Kevlar ha una 
resistenza a trazione doppia di quella del 
nylon e dieci volte maggiore di quella 
dell'acciaio inossidabile. All'epoca i pro- 
gettisti supposero correttamente che un 
paracadute composto parzialmente di 
Kevlar avrebbe fornito una decelerazio- 
ne doppia rispetto a un paracadute inte- 
ramente di nylon, senza compromettere 
l'integrità strutturale e senza superare i 
Limiti di peso e di volume. 

Quando lo sviluppo dei Kevlar e di 
altri materiali rese fattibili i paracadute 
per Lanci a bassa quota e alta velocità, i 
progettisti cominciarono a misurarsi con 
i difficili problemi aerodinamici relativi 
a un paracadute a decelerazione rapida, 
Trovarono che molte delle loro cono- 




Questi paracadute ad alte prestazioni hanno appena terminato una 
prova di volo sul poligono di Tori opali nel Ne vada. I paracadute, 
che possono rallentare un carico fino a 28 chilometri all'ora, fanno 



parte di un sistema progettato per i moduli di salvataggio degli ae- 
rei da caccia. I paracadute sono fatti dì Kevlar e di nylon; ciascuno 
di essi ha un diametro di 15 metri e pesa solo 13,6 chilogrammi. 
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scenze acquisite sui paracadute conven- 
zionali non erano applicabili ai modelli 
per lanci a bassa quota e alta velocità: e 
nello stesso tempo si resero conto che la 
progettazione di paracadute ad alte pre- 
stazioni con i metodi empirici seguiti fino 
a quel momento richiedeva troppo de- 
naro e troppo tempo per essere realizza- 
bile in pratica. Questi fattori spinsero gli 
studiosi che si occupavano di aerodina- 
mica a sviluppare modelli per calcolato- 
re dell'apertura, del gonfiamento e delle 
prestazioni dei paracadute. 

Una tale operazione non era stata mai 
tentata prima, neppure per i paracadute 
convenzionali , Per prevedere il compor- 
tamento di un paracadute quando si gon* 
fia, è necessario misurarsi con alcuni tra 
i più difficili problemi di aerodinamica. 
Il primo è questo: piccole variazioni del- 
le dimensioni, della configurazione e 
della composizione del paracadute pos- 
sono avere effetti di soprendente rile- 
vanza sulle sue prestazioni. E siccome il 



paracadute è tanto sensìbile e reagisce in 
modo imprevedibile a variazioni appa- 
rentemente piccole, è quasi impossibile 
descriverne il comportamento con meto- 
di matematici. (In termini più scientifici, 
le equazioni che descrivono sia il com- 
portamento del paracadute sia i moti 
dell'aria sono non lineari.) 

11 secondo problema è dovuto al fatto 
che forma e velocità del paracadute va- 
riano rapidamente mentre esso si gonfia, 
e questo rende più difficile formulare un 
modello del gonfiamento di un paraca- 
dute di quanto non lo sia, per esempio, 
ottenere un modello del volo di un aero- 
plano, la cui forma è pressoché costan- 
te e il cut ambiente di volo cambia in 
modo relativamente lento. Altri formi- 
dabili problemi sono causati dal flusso 
dell'aria che attraversa il paracadute, 
dall'influenza del carico sui moti dell'a- 
ria e dagli effetti del volo supersonico. 

I progettisti specializzati in paracadu- 
te si sono recentemente affidati ai calco- 



latori per risolvere questi ardui problemi 
dinamici e, così facendo, sperano di po- 
ter prevedere non soltanto la traiettoria 
del paracadute, ma anche gli sforzi a cui 
sono sottoposte tutte le parti che lo com- 
pongono. Benché non sia possibile pre- 
vedere in tutte le circostanze il compor- 
tamento di un paracadute . le simulazioni 
al calcolatore possono descriverlo (con 
vari gradi di precisione) nel corso dì 
quattro fasi critiche: l'apertura e lo spie- 
gamento, il gonfiamento, la fase succes- 
siva al gonfiamento e la pane finale della 
discesa. 

La prima fase comincia quando un ae- 
' roplano sgancia una capsula che 
contiene il paracadute, un sistema di 
supporto e il carico che si desidera tra- 
sportare. Il sistema di supporto spesso 
comprende un temporizzatore che invia 
un segnale quando la capsula è giunta a 
distanza di sicurezza dall'aeroplano. Il 
segnale innesca una piccola esplosione 




Un paracadute a nastri che si muove a velocità supersonica genera 
un flusso d'aria complesso. In azzurro e in bianco sono indicate re- 
gioni in cui la pressione varia molto rapidamente, mentre il verde 
e il giallo indicano piccoli gradienti di pressione, L'illustrazione sì 
basa su fotografie scattate in una prova in galleria del vento. La ca- 
lotta dì questo paracadute ( in sezione qui a destra \ è costituita da na- 
stri ed elementi radiali e garantisce una resistenza meccanica mag- 
giore rispetto a una calotta senza aperture. In paracadute di questo 
tipo del diametro di 1 ,5 metri ha decelerato un proiettile del peso di 
360 chilogrammi in moto a una velocità doppia di quella del suono. 
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all'estremità posteriore della capsula, 
che scaglia nell'aria una piastra di metal- 
lo, Questa trascina un piccolo paracadu- 
te pilota che sì gonfia e, a sua volta, 
estrae la sacca che contiene il paracadute 
principale. 

I paracadute ad alte prestazioni pos- 
sono essere ripiegati in una sacca di spie- 
gamento fino alla densità di circa 650 
chilogrammi per metro cubo, che equi- 
vale, approssimativamente, alla densità 
del legno di quercia. Il paracadute pilota 
deve dispiegare il paracadute principale 
senza strappi e rapidamente (vale a dire 
in pochi decimi di secondo)- Le prime a 
fuoriuscire dalla sacca di spiegamento 
sono le funi di sospensione, che collega- 
no la calotta alla capsula. Quando le fu- 
ni sono completamente tese, la calotta 
stessa comincia a fuoriuscire dalla sacca. 
Se il paracadute inizia a gonfiarsi prima 
di essere completamente uscito dalla 
sacca di spiegamento, esso può bloccar- 
si, impigliarsi o strapparsi. 

Per prevedere il comportamento di un 
paracadute durante lo spiegamento e 
render minima la probabilità di inconve- 
nienti, i progettisti specializzati in para- 
cadute hanno sviluppato un programma 
chiamalo linesail. Il programma de* 
scrive l'andamento dell'attrito fra le va- 
rie parti de! paracadute nel momento in 
cui esse vengono a trovarsi esposte all'a- 
ria e tiene conto delle forze aerodinami- 
che che agiscono su quelle parti che sono 
già entrate nella corrente d'aria. Oltre a 
ciò il modello è in grado di determinare 
la rotazione e la traslazione della capsula 
e della sacca di spiegamento rispetto al 
paracadute. 

II programma linesail è stato utiliz- 
zato per identifica re e correggere un pro- 
blema di spiegamento osservato in una 
delle prime prove del paracadute B83, di 
cui si è parlato all'inizio di questo artico* 
lo. Il problema era questo: le onde d'ur- 
to generate dalFF-1 1 1 facevano inclinare 
verso l'alto il muso della capsula e, di 
conseguenza, le funi di sospensione ve- 
nivano estratte prematuramente dalla 
sacca di spiegamento a causa del flusso 
d'aria supersonico. Questo spiegamento 
precoce faceva sì che le funi si compor- 
tassero come vele, il pacco ruotasse e la 
calotta si strappasse. Quando Te vento 
venne simulato con l'aiuto di linesail, 
i tecnici si resero conto che il paracadute 
pilota era troppo piccolo per provvedere 
in maniera adeguata allo spiegamento 
delle funi di sospensione e, sempre ser- 
vendosi del medesimo programma per 
calcolatore, ne progettarono uno di di- 
mensioni maggiori. 

Dopo lo spiegamento, il paracadute 
entra nella fase di gonfiamento e comin- 
cia a rallentare rapidamente. Non appe- 
na la calotta si apre, essa comincia a in- 
globare un certo volume d'aria, che in 
parte passa attraverso la calotta, ma in 
massima parte viene accelerata alla ve- 
locità del paracadute. In tal modo la ca- 
lotta trasferisce una parte della propria 
energìa cinetica all'aria circostante e 



pertanto la sua velocità diminuisce. La 
calotta gonfiata esercita quindi una tra- 
zione sulle funi di sospensione, che tira- 
no il carico e lo rallentano. A mano a 
mano che la calotta cattura una maggior 
quantità d'aria e la accelera, il carico vie- 
ne ulteriormente decelerato. 

La forza decelerante e l'attrito dell'a- 
ria, che nell'insieme costituiscono la re- 
sistenza aerodinamica, possono essere 
regolate variando la geometria e la po- 



rosità di un paracadute, ma il limite cui 
si può arrivare è dettato dalla resistenza 
dei materiali, Un tipo di paracadute par- 
ticolarmente robusto è quello chiamato 
«a nastri» (rìhbon parachuie) . Invece di 
avere una calotta chiusa - come i normali 
paracadute dì salvataggio e per il lancio 
di rifornimenti * questi paracadute han- 
no una calotta fatta dì «elementi radiali» 
e di «nastri». Gli elementi radiali sono 
strisce di stoffa che si estendono dalle 
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Il flusso d'aria [in blu) e le differenze fra pressione interna e pressione esterna Un rossa) 
cambiano rapidamente e drasticamente mentre un paracadute si gonfia. Durante la prima 
fase del gonfiamenti) \a) la calotta cattura aria, creando una differenza dì pressione che 
provoca un'azione frenante. Quando il paracadute è completamente aperto (b) esso ha 
trasferito una sensibile quantità di energìa all'aria, generando una scia. Via via che il 
paracadute rallenta, può accadere che una certa quantità de ir aria della scia lo sorpassi 
l eh spingendolo da dietro e provocandone il collasso. Se ciò accade, il paracadute accelera. 
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funi di sospensione alla sommità deUa 
calotta; i nastri formano anelli perpen- 
dicolari agli elementi radiali. Elementi 
radiali e nastri sono cuciti insieme a for- 
mare una rete a maglie quadre, lascian- 
do fenditure nella calotta. Benché que- 
sto tipo di paracadute sacrifichi razione 
frenante a favore della robustezza, esso 
costituisce spesso la soluzione ottimale 
per gli impieghi ad alte prestazioni. 

Non tutta ìa pressione esercitata dal- 
l'aria sulla calotta contribuisce alla dece- 
lerazione; una componente della pres- 
sione gonfia la calotta e fa sì che il para- 
cadute rimanga aperto durante la disce- 
sa. Quando il paracadute si gonfia, esso 
prende all'inizio la forma di un bicchiere 
alto, poi quella di una lampadina e infine 
quella del cappello di un fungo. 

Lo stadio di gonfiamento pone il ricer- 
catore di fronte a un difficile problema: 
la forma di un paracadute dipende dalle 
forze aerodinamiche che agiscono sulla 
calotta, ma il flusso dell'aria, che genera 
le forze aerodinamiche , dipende dalla 
forma della calotta. A complicare le cose 
m aggiunge il fatto che il paracadute e la 
capsula rallentano rapidamente. Ciascu- 
no di questi fenomeni è diffìcile da de- 
scrivere matematicamente e questo ren- 
de molto complessa la formulazione di 
modelli. 

Per prevedere esattamente che cosa 
farà un paracadute, bisogna risolvere le 
equazioni del moto del paracadute stes- 
so e contemporaneamente anche le e* 
quazioni del moto dell'aria intorno al pa- 
racadute. Finora non c'è riuscito nessu- 
no. Ma è possibile semplificare il proble- 
ma concentrando l'attenzione su una fa- 
se particolare del volo del paracadute o 
trascurando ceni parametri che non so- 
no importanti nel processo di gonfia- 
mento: si può quindi verificare la bontà 
delle previsioni approssimate parago- 
nandole con i dati ottenuti da vere prove 
di volo e dagli esperimenti in galleria del 
vento. In tal modo sì può determinare 
quali siano i parametri importanti per 
ogni fase del processo di gonfiamento e 
correggere i modelli per riprodurre al 
calcolatore i fenomeni osservati speri- 
mentalmente. Questa strategia si è di- 
mostrata efficace in molti casi. 

Uno di questi modelli per calcolatore 
è stato battezzato CAIA (da Canopy 
Loads Ànalysis), Il modello è stato svi- 
luppato nel 1985 da W. David Sundberg 
dei San dia Laboratories e si basa su la- 
vori svolti presso la Northrop Corpora- 
tion di Los Angeles» l'Università del 
Minnesota a Minneapolis e i Sandia La- 
boratories. Prima di far girare il pro- 
gramma cala il progettista deve fornire 
al calcolatore le dimensioni della calotta 
e le proprietà dei materiali (peso, resi- 
stenza a trazione) sia della calotta, sia 
delle funi di sospensione, cala divide 
ogni parte del paracadute tn un certo nu- 
mero di elementi dì calcolo. Per ciascun 
elemento bisogna fornire al calcolatore 
la differenza di pressione fra l'interno e 
resterno delia calotta. Poi cala calcola 
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la posizione allo stato stazionario di cia- 
scun elemento, le forze che agiscono fra 
un elemento e l'altro e le soli ecitazioni 
su ciascun elemento, 

Le previsioni ottenute dal programma 
CALA sono state verificate con misura- 
zioni in galleria del vento. Questo pro- 
gramma è stato particolarmente utile 
neirindicare la massima sollecitazione 
che un paracadute può sopportare, e co- 
sì ha messo i progettisti di paracadute in 
condizione di scegliere i materiali più 
leggeri che possono resistere agli sforzi 
aerodinamici. 

Le previsioni fornite da cala e da altri 
programmi dello stesso tipo sono co- 
munque limitate, perché ai progettisti 
mancano informazioni adeguate sulla di- 
stribuzione della pressione intorno alla 
calotta. Si tratta di dati difficili da otte- 
nere sperimentalmente, perché se si at- 
taccasse al paracadute un misuratore 
di pressione esso verrebbe senza alcun 
dubbio strappato via dal flusso d'aria ad 
alta velocita. 

La simulazione del flusso d'aria e della 
* distribuzione della pressione è un 
problema spinoso anche per ciò che ri- 
guarda la fase che segue il gonfiamento, 
quando il paracadute è completamente 
aperto e la sua velocità è molto diminui- 
ta. Mentre il paracadute rallenta rapida- 
mente, esso accelera un grande volume 
d'aria. Se questa massa diaria in rapido 
movimento raggiunge il paracadute, ten- 
de a spingerlo da dietro. Questa spìnta 
dell'aria diretta in avanti fa sì che la ca- 
lotta si deformi e riduce drasticamente 
l'azione frenante del paracadute. In caso 
di accentuato collasso, il carico può ad- 
d i ri 1 1 u ra acce I e ra re . 

Per prevedere le condizioni che deter- 
minano il collasso di una calotta è neces- 
sario un programma per calcolatore che 
dia un modello del flusso d'aria intorno 
al paracadute, Considerato che il moto 
di un paracadute ne IT atmosfera interes- 
sa un volume d'aria immenso - parecchi 
milioni di metri cubi - nessun calcolatore 
è in grado di risolvere tutte le equazioni 
del moto relative all'intera discesa del 
paracadute. Pertanto il ricercatore deve 
ridurre il lavoro del calcolatore median- 
te abili tecniche analitiche e valide ipo- 
tesi semplifica ti ve. 

Molti ricercatori stanno sviluppando 
modelli approssimati per prevedere l'an- 
damento del flusso d'aria intorno a un 
paracadute; i modelli si fondano sull'as- 
sunzione secondo cui le caratteristiche 
aerodinamiche di un paracadute sono 
determinate principalmente dalla diffe- 
renza di pressione esistente fra un lato e 
l'altro della calotta piuttosto che dall'at- 
trito dell'aria nella quale il paracadute si 
muove. Questa ipotesi permette ai pro- 
gettisti di formulare un modello per cal- 
colatore che debba tener conto solo delle 
variazioni di velocità e di pressione del- 
l'aria intorno alla calotta, Per quanto 
possano essere rudimentali, questi mo- 
delli hanno permesso di compiere una 



serie di calcoli che sembrano confermati 
da alcuni semplici esperimenti, Si spera 
che questi modelli possano fra non mol- 
to consentire di prevedere l'inizio di un 
collasso della calotta. 

Se il paracadute si riprende dal collas- 
so o loevita, esso perde subito gran parte 
della propria quantità di moto diretta in 
avanti e discende solo verticalmente. Su- 
bito dopo, quando la resistenza aerodi- 
namica del paracadute uguaglia il peso 
del carico, il paracadute entra nella fase 
terminale della discesa. Di tutte le fasi, 
questa è l'unica nella quale si possa de- 
terminare esattamente la traiettoria del 
paracadute. Molti paracadute vengono 
progettati soltanto in vista delle loro pre- 
stazioni nella fase terminale della disce- 
sa. Anzi, per la maggior parte di questi 
paracadute, non è il caso di preoccuparsi 
di problemi quali il collasso della calotta. 
Tuttavia molti paracadute ad alte presta- 
zioni sono progettati per toccar terra an- 
cor prima di raggiungere la fase termina- 
le della discesa. Strano a dirsi. Tunica 
fase del volo del paracadute che può es- 
sere descritta con esattezza è una fase in 
cui i paracadute ad alte prestazioni pos- 
sono anche non trovarsi mai, 

I materiali a elevata resistenza e le 
tecniche avanzate di progettazione 
hanno prodotto una nuova generazione 
di paracadute dalle prestazioni superiori 
a tutti i precedenti. Questi paracadute 
avanzati hanno stabilito nuovi primati di 
velocità. Un paracadute del peso di soli 
27(1 grammi e di mezzo metro di diame- 
tro è riuscito a frenare l'ogiva di un vei- 
colo di rientro che viaggiava a ben 3500 
chilometri all'ora, vale adire a Mach 2 A 
(Il paracadute è costituito interamente 
di Kevlar, perché a quella velocità un 
paracadute di nylon fonderebbe a causa 
del riscaldamento dovuto agli effetti 
aerodinamici. ) 

I paracadute avanzati hanno reso pos- 
sibile l'attcrraggio di carichi più pesanti 
di quanti ne siano mai stati lanciati prima 
d'ora. 1 razzi di spinta (booster) a pro- 
pellente solido della navetta spaziale so- 
no forniti ciascuno di un paracadute del 
diametro di 16,5 metri. I paracadute si 



I it homhardiere HI in vola sul deserto del 
N evada a 1(HM> chilometri all'ora lancia il 
sistema di paracadute B83. Durante i primi 
sei decimi dì secondo il sistema si limita a 
scendere a distanza di sicurezza dall'aero- 
plano. Poi una piccola esplosione lancia n ei- 
ra ria una piastra dì metallo. Questa estrae 
tre paracadute pilota, che a loro volta pro- 
vocano l'apertura del paracadute principa- 
le entro U secondi di volo. Durante il se- 
condo successivo, il paracadute principale 
si gonfia fino al diametro di 10 metri e la 
capsula si dispone scaio di esso, puiihoiriu 
verso terra, Quattro secondi dopo il lancio, 
il paracadute è disceso di 45 metri e tocca 
il suolo alla velocità di 85 chilometri all'ora. 
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(I paracadute di sollevamento permette a una capsula di innalzarsi 
a) di sopra della quota alta quale è stata lanciata. La capsula cade 
fa) fino e quando LI paracadute di sollevamento si apre \bì* Avan- 
zando ad altissima velocità, questo paracadute genera più portanza 



che resistenza (e). Dopo alcuni secondi di volo il paracadute di 
sollevamento viene sganciato id) e si apre un altro paracadute [e) 
di tipo convenzionale- A questo punto la capsula scende verso terra 
(/). Paracadute e capsula compiono un «atterraggio dolce» (g>. 



aprono dopo che i razzi di spinta hanno 
portato la navetta in orbita e se ne sono 
staccati. Ciascun paracadute può fornire 
una forza decelerante massima di 38 000 
newton a ciascuno dei due razzi , del peso 
di 87 000 chilogrammi. Dopo aver ral- 
lentato il razzo di spinta, il paracadute 
provoca l* apertura di un grappolo di tre 
paracadute a nastri che fanno scendere 
nell'oceano il proprio carico alla velocità 
di 90 chilometri all'ora. 

Alcuni paracadute avanzati possono 
persino sollevare i loro carichi ad altezze 
maggiori di quella a cui avviene il lancio* 
Per esempio, un paracadute a nastri può 
generare portanza, oltre che resistenza, 
se le aperture fra i nastri sono chiuse alla 
sommità del paracadute. Quando il pa- 
racadute si apre a velocità elevata, la 
portanza è superiore ai peso della capsu- 
la e del carico, e questo provoca la risa- 
lita del paracadute. Un paracadute di 
questo tipo, che sorreggeva un missile da 
1100 chilogrammi, salì di 140 metri al 
di sopra della quota di lancio prima di 
far aprire un paracadute convenzionale 



più grande, che depose dolcemente il 
proprio carico a terra» 

I paracadute sono ancora il mezzo più 
efficace ed economico per rallentare 
un carico nell'atmosfera e i prossimi 20 
anni promettono ulteriori progressi in 
questa tecnologia. Si stanno sviluppando 
modelli per calcolatore che tengano con- 
to dei cambiamenti di forma del paraca- 
dute, della decelerazione e delle forze 
aerodinamiche che agiscono lungo tutto 
il volo. Nuovi materiali ad alta resisten- 
za, come i tessuti ricavati da fibre di car- 
bonio, potrebbero portare allo sviluppo 
di paracadute in grado di operare a ve- 
locità pari anche a cinque volte quella 
del suono. Tali paracadute ipersonici po- 
trebbero consentire agli astronauti di 
gettarsi in condizioni di sicurezza da 
un'astronave in avaria. Nel prossimo fu- 
turo i paracadute potranno anche essere 
combinati con altre tecnologie, come 
sensori, calcolatori in tempo reale e si* 
stemi di controllo, che ne miglioreranno 
le prestazioni regolando attivamente la 



resistenza aerodinamica durante il gon- 
fiamento. Mi chiedo se i paracadute che 
si costruiranno fra 20 anni appariranno 
tanto strani e spettacolari quanto quelli 
dt oggi sembrerebbero a Leonardo. 



BIBLIOGRAFIA 

PETERSON C W.. PEPPER W. B.. JOHN- 
SON D. w. e HOLT l T., Application of 
Kevtar to Parachute System Design in 
«Journal of Aireraft», 23, n. I, gennaio 
1986. 

COCKRELL D. J., The Aerodynamics of 
Parachutes , NATO*s Advisory Group 
for Aerospace Research and Deve- 
lopment AGARDograph, n. 295, luglio 
1987. 

Al A A lùth Aerodynamic Decelerator 
Systems Technology Conference (Cocca 
Beach, Florida), American Institute of 
Aeronautics and Astronautics, 18-20 
aprite 1989. 



76 le scienze n* 263, luglio 1990 



L'alta natalità 
nell'Africa subsahariana 

A differenza di quasi tutte le altre aree in via di sviluppo dove la 
popolazione ha iniziato a diminuire, in questa regione le credenze 
religiose e le usanze sociali continuano a favorire le famiglie numerose 

di John C. Caldwell e Pat Caldwell 



1e generazioni future potranno pro- 
babilmente dire che il più gran- 
~J de contributo al benessere a lun- 
go termine dell'umanità ottenuto nei 
decenni successivi alla seconda guerra 
mondiale è stato la diminuzione della na- 
talità in quasi tutto il mondo. Di tutti i 
cambiamenti avvenuti nella seconda me- 
tà de! XX secolo, soltanto questo potrà 
forse garantire una popolazione mondia- 
le stabile di meno di 12 miliardi di indi- 
vidui e un equilibrio tra popolazione e 
risorse. Potrebbe anche rendere possibi- 
le un livello di vita ragionevole per tutti. 

La diminuzione della natalità è stata 
la conseguenza di enormi - e per Io più 
non pianificati - progressi verso una so- 
cietà globale e di sforzi rivoluzionari nel- 
la pianificazione familiare. È stata pro- 
babilmente accelerata dalla introduzio- 
ne di nuove tecniche contraccettive quali 
la pillola e i dispositivi intrauterini. 
Dall'inizio della inversione di tendenza, 
intorno al 1965, la natalità e il tasso 
di crescita della popolazione hanno ini- 
ziato a diminuire sia nelle nazioni in via 
di sviluppo sia in Europa, in America 
Settentrionale e in Australasia (regione 
comprendente l'arcipelago indonesiano, 
T Australia, la Nuova Guinea, la Nuova 
Zelanda e gli arcipelaghi oceanici). 

Unica eccezione a questo andamento 
è l'Africa subsahariana. In nessuna na- 
zione indipendente di questa parte del 
mondo si hanno segni di diminuzione 
della natalità e in molti paesi la crescita 
della popolazione è sempre più veloce. 
Di conseguenza l'intero continente, che 
contava il 9 per cento della popolazione 
mondiale nel 1950, oggi ne comprende il 
12 per cento. Gli africani rappresente- 
ranno probabilmente più di un quarto 
della specie umana alla fine del prossimo 
secolo e per molto tempo ancora. 

Che cosa rende l'Africa subsahariana 
diversa dal resto del mondo? Alcuni os- 
servatori fanno notare che ì livelli di red- 
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dito, di istruzione , di assistenza sanita- 
ria e di urbanizzazione sono più bassi che 
in altre regioni del mondo e anche i li- 
velli attuali sono stati raggiunti più re- 
centemente che in zone paragonabili del 
pianeta quali l'Asia, Questi fattori, tut- 
tavia, non spiegano realmente perché la 
natalità nell'Africa subsahariana riman- 
ga così elevata. Soltanto 15 anni fa nu- 
merose nazioni africane erano del tutto 
simili a gran pane dell'Asia meridio- 
nale e sudorientale per quanto riguarda 
diversi indicatori socioeconomici. An- 
zi, nazioni africane quali Ghana, Co- 
sta d'Avorio, Kenya, Nigeria, Senegal, 
Tanzania e Zambia erano considerevol- 
mente più ricche delle loro corrispettive 
asiatiche, almeno per quanto riguarda il 
reddito prò capite. Non avevano una mi- 
nore urbanizzazione e non erano dipen- 
denti dall'agricoltura in misura maggio- 
re. I livelli d'istruzione erano solo lieve- 
mente inferiori e la mortalità diminuiva 
un po' meno rapidamente; la natalità era 
più elevata, ma non di molto, 

Oggi il quadro è notevolmente diver- 
so. I redditi in Asia sono aumentati mol- 
to più velocemente che in Africa, anche 
se non c'è stato un cambiamento equi- 
valente nei livelli di urbanizzazione o di 
dipendenza dall'agricoltura. Più impor- 
tante è il fatto che dall'inizio degli anni 
sessanta ai primi anni ottanta la natalità 
in Asia è diminuita di più di un terzo 
mentre in Africa è rimasta costante. An- 
che l'India, dove il reddito prò capite nel 
1985 era ancora più basso che in qualsiasi 
paese africano citato prima, ha contri- 
buito all'inversione di tendenza della na- 
talità in Asia. 

Efficaci programmi governativi di pia- 
nificazione familiare hanno contribuito 
a ridurre la natalità in Asia. L'inattività 
o l'inefficienza dei Governi non sono pe- 
rò la causa della costante o crescente na- 
talità in Africa. Kenya e Ghana, per 
esempio, iniziarono i loro programmi 



di pianificazione familiare contempora- 
neamente a Indonesia e Thailandia, ma 
le donne asiatiche che hanno adottato 
metodi efficaci di controllo delle nascite 
sono circa sei volte più numerose di quel- 
le africane. 

1 programmi di pianificazione familia- 
re in Africa sono falliti in gran parte non 
per mancanza di offerta, ma per man- 
canza di domanda. Nel 1973, per esem- 
pio, abbiamo scoperto che nell'intera 
popolazione di Ibadan, in Nigeria, solo 
una donna sposata su 80, nel gruppo di 
età superiore ai 40 anni, aveva delibera- 
tamente e con successo limitato la con- 
sistenza della famiglia a meno di sei figli 
nati vivi. Perdi più le famìglie numerose 
non sono affatto considerate indesidera- 
bili. Le donne africane desiderano un 
numero doppio di figli rispetto a quanto 
voglia la popolazione anche delle nazio- 
ni più povere dell'Asia o dell'America 
Latina, e gli uomini, che di solito sono 
poligami, desiderano famiglie ancora 
più numerose. In ogni altra parte del 
mondo in via di sviluppo le donne fareb- 
bero di tutto per non avere più di quattro 
figli nati vivi, ma non in Africa. 

TI iteniamo che la causa principale del* 
■t^ l'elevata natalità nell'Africa sub- 
sahariana siano le tradizioni sociali e fa- 
miliari che si sono sviluppate attraverso 
i secoli in risposta alle condizioni esisten- 
ti nella regione. Le tradizioni sociali e 
familiari dell'Europa e dell'Asia, che fra 



Donne e bambini svolgono gran parte dei 
lavori agricoli nell'Africa suhsahariarui. 
come si vede in questa fotografia scattata in 
Tanzania. Secondo gli autori, il bisogno di 
molte braccia per lavorare la terra ha favo- 
rito il radicamento di strutture sociali che 
sì oppongono al controllo della natalità. 



l'altro si adattano più facilmente a una 
diminuita natalità, si sono evolute in ri- 
sposta a condizioni di vita notevolmente 
diverse da quelle africane. 

Il sistema socioreJigioso responsabile 
della persistente alta natalità dell'Africa 
subsahariana è profondamente diverso 
da quelli che caratterizzano l'Europa, 
l'Asia e le Americhe. Non è più tradizio- 
nale, primitivo o arretrato; è semplice- 
mente molto diverso e le differenze han- 
no implicazioni profonde, TI fulcro della 
società africana è l'enfasi sulla stirpe e 
sulla discendenza. In termini religiosi, 
ciò si riflette di solito nella convinzione 
che gli spiriti degli antenati intervengano 
nelle questioni dei viventi. In termini so- 
ciali, l'enfasi si rispecchia nella forza dei 
legami basati sulla famiglia d'apparte- 
nenza, la stirpe. La vera dimora spiritua- 
le di un individuo, e in alcune società 
anche la sua dimora effettiva per tutta la 
vita, è la stirpe anziché la famiglia for- 
mata con il coniuge. 

È importante rendersi conto come in 
Africa la visione del mondo e la struttura 



sociale siano indissolubilmente legate. 
La credenza religiosa nell'importanza 
suprema degli spìriti degli antenati e nel- 
la ineluttabile necessità di assicurare la 
sopravvivenza della stirpe è perfetta- 
mente coerente con la struttura sociale 
basata sulla centralità della stirpe e con 
l'idea che essa sia un'istituzione quasi 
eterna, di cui gli individui attualmente in 
vita si prendono cura temporaneamen- 
te- La fede nel potere degli antenati mor- 
ti si riflette nel rispetto per gli antenati 
ancora in vita, che con la morte passe- 
ranno presto nell'aldilà, e nella credenza 
che sia gli uni sia gli altri possano male- 
dire efficacemente i discendenti ingrati a 
cui essi hanno trasmesso la vita. 

Le divinità superiori di questa struttu- 
ra, che tendono a essere più indefinite di 
quelle euroasiatiche, sono per lo più col- 
legate alla fertilità, sia degli uomini sia 
delle messi: di fattoci due aspetti sono 
quasi indistinguibili. Queste divinità so- 
no il suggello della credenza secondo la 
quale una donna che abbia dato alla luce 
moki figli e continui a generarne è vir- 



tuosa, mentre una donna che non si com- 
porti in questo modo è considerata cor- 
rotta dal peccato, se non addirittura un 
simbolo del male. 

I missionari cristiani, e in moltissimi 
casi anche quelli che hanno diffuso l'I- 
slam, hanno badato soprattutto a rim- 
piazzare le divinità maggiori con il loro 
unico Dio, pensando che solo questo 
fosse essenziale per la conversione. Essi 
hanno deciso di non considerare gli spi- 
riti degli antenati argomento di discus- 
sione religiosa, anche se questi ultimi im- 
pongono i loro principi morali (in parti- 
colare per quanto riguarda la riproduzio- 
ne senza limiti) con mezzi soprannatura- 
li. La nostra indagine dimostra che la 
grande maggioranza degli africani di fe- 
de cristiana o musulmana crede ancora 
nell'intervento degli antenati. 

La maggior parte di essi è anche d'ac- 
cordo con i missionari sul fatto che gli 
spiriti degli antenati, i morti viventi, non 
siano un soggetto di carattere religioso, 
ma piuttosto sociale e terreno. La vene- 
razione degli spiriti degli antenati costi- 
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Eri tutto il mondo la natalità è andata declinando dopo la seconda guerra mondiale; unica 
eccezione a questa tendenza è l'Africa subsahariana. Di conseguenza, alla fine del XXI 
secolo, la popolazione africana potrebbe costituire quasi un quarto di quella mondiale. 



tuisce una sorta di prolungamento della 
vita per alcune generazioni dopo la mor- 
te, reso possibile dall'avere discendenti 
che ricordano e rispettano i defunti e 
compiono i riti dovuti. Se un figlio non 
organizza in modo appropriato il rito fu- 
nebre e l'offerta di libagioni durante la 
cerimonia, allora lo spirito del padre non 
sopravvive. I più considerano questo 
compenso spirituale da parte della pro- 
pria discendenza più prezioso dei bene- 
fici materiali che i figli possono rendere 
in vita, il grande premio finale che dà a 
una famiglia numerosa il suo valore. 

T e donne sono importanti nel sistema 
" sociale africano non solo perché ge- 
nerano figli» ma anche perché compiono 
gran parte dei lavori agricoli. Questa im- 
portanza è dimostrata dal fatto che, al 
momento del matrimonio, non è la fami- 
glia della sposa a portare la dote, ma 
quella dello sposo a effettuare un paga- 
mento. Nelle società patri li ne ari predo- 
minanti in Africa, questo trasferimento 
di proprietà fa sì che i figli appartengano 
alla stirpe del marito. Di solito, tuttavia, 
non vi è preoccupazione ossessiva ri- 
guardo alla castità prematrimoniale ed 
extramatrimoniale o alla distinzione fra 
figli legittimi e illegìttimi che si trova nel- 
le società mediterranee e dell'Asia me- 
ridionale, in Africa le maggiori preoccu- 
pazioni riguardano la nascita dei figli. 

In effetti, n eli* Africa subsahariana i 
legami affettivi ed economici del matri- 
monio sono piuttosto deboli e le separa- 
zioni sono un fatto comune. General- 
mente dal 20 al 50 per cento delle donne 
sposate ha un marito poligino e quasi 
tutte sono preparate all'eventualità che 
lo sposo possa avere altre mogli, I livelli 
di poliginia possono essere anche 10 vol- 
te superiori a quelli tipici delle società 
«poligine» dell'Asia, L'enfasi data alla 
stirpe e la diffusa poliginia fanno sì che 
l'unità di base della società africana sia 



costituita dalla donna e dai suoi figli an- 
ziché da genitori e figli. La donna è di 
fatto in gran parte responsabile del so- 
stegno economico suo e dei figli. 

Il forte concetto di stirpe e la conco- 
mitante relativa debolezza dei legami af- 
fettivi ed economici fra coniugi rendono 
inutilizzabili gli assunti di base dei demo- 
grafi occidentali, secondo cui sono le 
pressioni economiche in seno alla fami* 
glia a produrre una diminuzione della 
natalità. Coloro che decidono la nascita 
dei figli di solito non devono provvedere 
in misura notevole al loro sostentamento 
e i figli che essi stabiliscono di avere non 
pesano necessariamente su di loro. 

In gran parte delle società africane, se 
una donna non sposata ha un figlio il 
problema economico non è insuperabi- 
le: la sua stirpe di solito accetta il bam- 
bino come nuovo membro, È considera- 
to più virtuoso per una donna continuare 
la stirpe che mantenersi casta prima del 
matrimonio. Oltre alla questione della 
conservazione della stirpe. La maggior 
parte degli africani pensa ancora oggi 
che le stirpi e le famiglie numerose pos- 
sano godere di condizioni economiche 
migliori e alcuni elementi sembrano con- 
fermare questa convinzione. 

Ma anche se le condizioni di vita delle 
famiglie numerose non fossero veramen- 
te migliori, vi sono altre forze che con- 
tribuiscono a mantenere alta la natalità. 
In Africa le donne sposate hanno di so- 
lito un alto grado di controllo sulla pro- 
pria attività sessuale, ma non ne hanno 
quasi su quella riproduttiva. Il «paga- 
mento della sposa» - anche quello quasi 
simbolico degli attuali yoruba nella Ni- 
geria sudocddentale - fa sì che i figli nati 
dal matrimonio appartengano alla stirpe 
del marito, e quindi sono lui e i suoi pa- 
renti a prendere decisioni in merito. A 
Ibadan abbiamo scoperto che neppure 
una donna sposata su 100 si riteneva in 
grado di decidere di non avere più figli 



se il marito non era della stessa opinione. 

Questo valeva anche per donne istruite 
e con un lavoro e persino per quelle il cui 
marito non forniva alcun contributo fi- 
nanziario, era raramente in famiglia e 
frequentava per lo più altre donne. 

Il marito ha ben poche ragioni per li- 
mitare la natalità, visto che di solito dà 
per i figli un contributo economico limi- 
tato. Tuttavia può attendersi ubbidienza 
e, quando i figli crescono, sostegno ma- 
teriale per il resto della vita (per non 
parlare degli importantissimi riti da com- 
piersi al momento del funerale e in se- 
guito). L'obbedienza e l'aiuto sono do- 
vuti in ultima analisi alla sua condizione 
di antenato e al profondo timore dei di- 
scendenti di rinnegare gli avi, vivi o mor- 
ti che siano, Un padre vivente che non 
venga mantenuto dai figli può maledirli, 
procurando loro avversità nel generare 
la prole e in altri aspetti della vita, 

Accade spesso che un padre riceva dai 
propri figli molto più di quanto spenda 
per loro. Oltre a ciò è probabile che il 
compenso sia della stessa entità per un 
padre che trascura e maltratta i figli e per 
una madre che fa tutto il possibile per 
loro. Ricerche condotte in Ghana negli 
anni sessanta e in Nigeria negli anni set- 
tanta hanno confermato questo stato di 
cose abbastanza sorprendente. 

Una ragione di questa anomalia è che 
il concetto della dipendenza dei fi- 
gli è t un'altro che semplice. Molti uomi- 
ni hanno figli da più di una moglie, e 
quindi gli africani hanno comunemente 
sia fratelli sia fratellastri. L'enfasi data 
alla stirpe nelle zone rurali è tale da an- 
nullare quasi le distinzioni tra figli propri 
e figli di congiunti, 

In Nigeria, Costa d'Avorio, Sierra 
Leone e altrove anche metà dei bambini 
vive con persone diverse dai genitori, 
spesso zìi e zie, una situazione a cui gli 
osservatori stranieri danno il nome di 
«tutela»; questo concetto è però rifiuta- 
to dagli africani: per loro i bambini vivo- 
no semplicemente nella propria fami- 
glia. La complessa rete di rapporti fami- 
liari indebolisce la corrispondenza fra il 
numero di figli che una donna genera e 
quelli che deve sostentare, rendendo po- 
co fattibile un controllo delle nascite su 
base economica. 

La proprietà collettiva della terra nel- 
la struttura sociale basata sulla stirpe fa- 
vorisce le famiglie numerose, In Eurasia 
molti figli significano spezzettare la pro- 
prietà, ma le famiglie numerose in Afri- 
ca sono compensate da quote maggiori 
della terra appartenente alla stirpe o al 
clan, E, poiché non esiste proprietà pri- 
vata della terra o di macchinari agricoli 
costosi, Tunico possibile investimento è 
in esseri umani, I prosperi patriarchi ru- 
rali hanno sempre molte mogli e molli 
figli che lavorano i campi. 

Non solo avere una famiglia numerosa 
è considerato un bene, ma averne 
una piccola è ritenuto un male. In gran 



parte dell' Africa subsahariana una don- 
na senza figli è considerata malvagia o 
corrotta dal male. Gli yoruba afferma- 
no, per esempio, che una donna sterile 
ha stretto un patto, prima della nascita, 
con gli spiriti malvagi, promettendo loro 
che avrebbe ucciso i propri figli e, priva 
di discendenti, sarebbe ritornata a unirsi 
a questi spiriti in qualche dimensione so- 
prannaturale. Il concetto di uccisione dei 
figli non distingue tra sterilità, aborto 
spontaneo o procurato, infanticidio e 
morte dei bambini per malattia o inci- 
dente. (L'aborto volontario è considera- 
to con orrore, ma, spinte dalla dispera- 
zione, studentesse o giovani donne che 
seguono corsi di addestramento profes- 
sionale a volte tentano ugualmente di 
abortire per non compromettere le pro- 
prie possibilità economiche,) Un tempo 
le donne sterili erano perseguitate: veni- 
vano restituite alla loro stirpe e quindi 
spesso bandite in una capanna al di fuori 
del villaggio, così da non potere fare del 
male a qualcuno con La loro presenza e 
da rimanere lontane da bambini e donne 
incinte per non uccidere con i loro poteri 
di streghe. Alla morte, i loro corpi veni- 
vano gettati agli animali selvatici o mu- 
tilati. Nelle campagne della Nigeria sud- 
occidentale il corpo dì una donna sterile 
viene ancora oggi seppellito di notte in 
un luogo solitario e sperduto, alla pre- 
senza di poche donne della stirpe. 

Oltre a rappresentare un'accusa di 
corruzione e peccato, la sterilità segna 
anche la fine della discendenza. Una 
donna teme di essere resa a tutti gli ef- 
fetti sterile dalla morte di tutti i suoi figli 
almeno quanto teme di non averne alcu- 
no. La sterilizzazione femminile e anche 
la contraccezione sono viste con paura. 
Persino una donna che ha quattro o cin- 
que figli teme che possano morire tutti 
improvvisamente. 

Le nostre ricerche a Ibadan hanno di- 
mostrato che il controllo delle nascite è 
in realtà associato a un miglioramento 
delle possibilità di sopravvivenza della 
prole. Solo in pochissimi casi una donna 
che aveva limitato il numero dei figli si è 
trovata a perderli tutti; queste donne pe- 
rò erano conosciute in tutta la città e si 
diceva che avevano subito La giusta pu- 
nizione di chi usa metodi contraccettivi. 
Fra le donne di media età, sessualmente 
attive e con famiglie numerose, solo una 
su 20 faceva qualcosa per evitare ulterio- 
ri gravidanze. Quasi tutte non volevano 
neppure ammettere che speravano di 
non avere più figli. 

In demografia sì è spesso cercato un 
legame fra il declino della mortalità e 
il desiderio di avviare il controllo delle 
nascite. Se questo legame esiste, varia da 
una società all'altra a seconda di quanto 
viene considerato disastroso non avere 
figli che sopravvivono. Quando alla fine 
del XVIII secolo in Francia iniziò la di- 
minuzione della natalità, una donna che 
aveva tre figli (uno dei quali neonato) 
doveva fronteggiare una probabilità del 



5 per cento di non lasciare discendenti; 

negli Stati Uniti, alla fine del XIX seco- 
lo, una donna nelle stesse condizioni 
aveva una probabilità del 2 per cento, 
ma oggi le donne di Ibadan non sono 
disposte ad affrontare un rischio delPl 
per cento. 

Dato che la religione e la morale han- 
no strette connessioni con la natalità, i 
politici e lo Stato, soprattutto nelle gio- 
vani nazioni africane, sconfinano in que- 
sto campo solo con molta prudenza. I 
Governi africani sono spesso dittatoriali, 
ma nessuno dì essi potrebbe imporre un 
programma di pianificazione familiare 
come quello cinese, o anche come quello 
indiano , senza esser rovesciato. In effetti 
fino a tempi recenti i leader africani a 
tutti i livelli erano tutt'altro che certi di 
poter auspicare il controllo delle nascite 
senza essere accusati di dare il via a un 
attacco diretto contro la società africana 
e il suo sistema di credenze. 



Un tempo il tipo di società africano 
era diffuso in tutto il mondo. Dopo la 
rivoluzione neolitica, 5000 o più anni fa. 
cominciò a svilupparsi una società, che 
l'antropologo britannico Jack R, Goody 
definisce «euroasiatica», dalle caratteri- 
stiche molto diverse. Fra di esse vi erano 
la coltivazione dei campi con l'aratro, la 
proprietà privata della terra e una strut- 
tura sociale basata su un solido legame 
coniugale, protetto agli occhi di tutti dal- 
la preoccupazione di limitare al matri- 
monio la sessualità della donna; le unio- 
ni erano di solito monogame e, al di fuori 
del mondo islamico, duravano per tutta 
la vita. Questo sistema e le credenze che 
lo accompagnavano si sono diffusi in tut- 
ti i continenti. 

Ma perché la struttura sociale africana 
si è conservata per millenni, quando 
il modello eurasiatico avrebbe potu- 
to soppiantarla? Secondo la sociologa 
danese Ester Boserup, in Africa gli 




La struttura sociale dell'Africa subsahariana (regione rappresentata in calore) si è evoluta 
per la scarsa produttività dei terreni agricoli e l' imperversare di terribili malattie, l'arai- 
turistiche di questa struttura sono la poliginia, il fatto che gli uomini conducano una vita 
separata dalle donne e dai bambini e l'astinenza sessuale (iella donna per un certo periodo 
successivo al parto. Colonizzazione e sviluppo hanno indotto cambiamenti solo parziali. 



SO 



le scienze il 263, luglio 1990 



LE scienze n. 263, luglio 1990 



81 



uomini rifiutarono il sistema eurasiati- 
co perché avrebbe richiesto Toso della* 
ratro e quindi avrebbe accresciuto la loro 
parte di lavoro nei campi. Secondo il so- 
ciologo canadese Jean-Francois Saucier 
ì vecchi, soprattutto gli uomini, respin- 
sero il cambiamento perché vedevano 
una società basata sulla coppia come una 
minaccia al sistema della stirpe e alla ve- 
nerazione degli antenati che sosteneva- 
no la loro gerontocrazia. Ci sembra che 
entrambe queste teorie siano poco con- 
vincenti perché suppongono che intere 
società agiscano in base a decisioni pre- 
veggenti riguardo al futuro e realizzino i 
loro intenti controllando i mutamenti so- 
ciali anche ai loro confini. 

La spiegazione più plausibile, avanza* 
ta da Goody, si concentra non sulla so* 
cietà africana, ma su quella eurasiatica 
e sulle insolite circostanze che le permi- 
sero di svilupparsi. È necessario sottoli- 
neare, dal momento che siamo tutti lar- 
gamente condizionati dal modello socia- 
le eurasiatico, che si tratta in realtà di 
una struttura assai strana. Solo il passare 
dei millenni l'ha fati a sembra re naturale. 

Dopo la rivoluzione neolitica, le po- 
polazioni che vivevano nelle pianure al- 
luvionali e nei fondovalle della regione 
che va dal Mediterraneo all'India setten- 
trionale scoprirono che in queste zone la 
terra poteva produrre ce re ali in ecceden- 
za, e quindi ricchezza, per chiunque ri- 
uscisse a controllarne un'estensione suf- 
ficiente. Poche persone potevano pro- 
durre abbastanza cibo da sostentarne 
molte di più. La lotta risultante per im- 
padronirsi della ricchezza e dei privilegi 
basati sul controllo della terra condusse 
a una società stratificata per classi sociali 
e alla risoluta decisione, da parte di cia- 
scuna classe, di non essere ridotta ai li- 
velli delle sottostanti. Questo obiettivo 
fu conseguito controllando strettamente 
la terra e le altre proprietà, dando in 
matrimonio i figli a famiglie della stessa 
classe sociale e gestendo la dote e Pere* 
dita, (Alcune società adottarono persino 
la nonna della primogenitura per ridurre 
ta frammentazione delle proprietà eredi- 
tate, attribuendole in gran parte al pri- 
mogenito.) Il numero di figli risultava 
secondario rispetto alla necessità di con- 
solidare l'unione, proibendo alla donna 
attività sessuali al di fuori del matrimo- 
nio, e a quella di conservare senza dispu- 
te l'istituto dell'eredità, identificando ed 
emarginando t nati illegittimi, 

L'Africa non conobbe i vantaggi e gli 
svantaggi del sistema eurasiatico, se- 
condo la teoria di Goody, non perché li 
respinse, ma perché non aveva grandi 
valli fluviali adatte all'irrigazione o fertili 
suoli temperati con la giusta umidità per 
tutto Tanno. L'agricoltura veniva con- 
dotta in suoli d'altopiano poco adatti al- 
l'aratura, che davano ben poche ecce- 
denze oltre allo stretto fabbisogno, 

/"^ ome in Africa il sistema di credenza 
^— ' negli antenati ha rafforzato la strut- 
tura sociale, cosi le principali religio- 



ni eurasiatiche - buddismo, induismo, 
giudaismo, cristianesimo e islamismo - si 
sono sviluppate nel cuore agricolo del- 
l'Eurasia, dal Mediterraneo al Gange. 
Queste religioni non predicavano il man- 
tenimento dell'ineguaglianza; una reli- 
gione non deve convertire solo i privile- 
giati, ma anche coloro che non lo sono. 
Esse predicavano invece un'esistenza 
virtuosa: ma fra i parametri della virtù 
erano compresi la forte limitazione ses- 
suale della donna, la scelta del coniuge 
da parte dei genitori e il matrimonio al- 
l'interno della propria classe sociale, tut- 
ti fattori che portavano al mantenimento 
dell'ineguaglianza. 

Sostenuti dalla ricchezza delle regioni 
d'origine, i sistemi di pensiero eurasia- 
tici furono esportati in molti luoghi dove 
le stesse condizioni economiche non si 
erano verificate. Per diffusione queste 
religioni conquistarono il resto d'Europa 
e, per migrazione, le Americhe e l"Au- 
stralasia. La diffusione non fu completa, 
naturalmente, cosicché le tendenze dì 
potere nelle famiglie dell'Europa setten* 
trionale e del Nord America non furono 
mai così assolute come nel Mediterra- 
neo, nel Medio Oriente e in India. 

Nel frattempo, l'Africa subsahariana 
rimase estranea al diffondersi del sìste* 
ma eurasiatico a causa della sua agri- 
coltura primitiva, del «grande vuoto» del 
Sahara, delle terribili malattie che vi im- 
perversavano e della mancanza di risorse 
che potessero attirare immigranti e con- 
quistatori. Anche quando gli stranieri 
identificarono una preziosa risorsa - gli 
schiavi - nel XVII secolo, essi fondarono 
insediamenti significativi solo in piccole 
regioni costiere dell'Africa orientale e 
dell'estrema punta meridionale. Le reli- 
gioni euroasiatiche penetrarono nella sa- 
vana dell'Africa occidentale con grande 
lentezza, nel corso di secoli, e i coloni 
europei giunsero in questa parte dei con* 
finente solo negli ultimi 100 anni. Di 
conseguenza, la struttura sociale origi- 
naria dell'Africa si è in gran parte con- 
servata nell'isolamento. 

Pr certi aspetti la struttura sociale 
africana mostra alcuni vantaggi ri- 
spetto a quella eurasiatica. Fondamen- 
talmente, la società dellEurasia è il pro- 
dotto di classi sociali materialiste, avide 
e ricche che agivano per conservare le 
proprie posizioni e i propri beni. A que- 
sto scopo le donne e i poveri vennero 
mantenuti per millenni in condizioni re- 
lativamente inferiori; gran parte della 
storia dell'Occidente è stata una lotta 
per riparare a questa situazione. 

Le donne africane, al confronto, era- 
no più Libere e non dovevano temere la 
morte o una vita di umiliazione se erano 
sorprese in una situazione compromet- 
tente dal punto di vista sessuale. La so* 
cietà era relativamente priva di classi e t 
matrimoni fra persone di famiglie poten- 
ti e di famiglie umili erano comuni. Que- 
sti elementi della società africana sono 
proprio quelli che molti riformatori illu- 



minati hanno auspicato in Occidente nel 
corso del nostro secolo. 

Solo nell'ultima generazione l'Africa 
ha subito due conseguenze impreviste 
di questa libertà, Poiché l'alta natalità 
comporta approvazione dal punto dì vi- 
sta sociale e la sua limitazione provoca 
vantaggi economici meno rilevanti che in 
Occidente, i programmi diretti a ridurre 
la crescita della popolazione partono da 
una posizione di svantaggio. Oltre a ciò, 
la relativa libertà sessuale oggi favorisce 
il diffondersi dell'AIDS, calamità del 
tutto imprevista. 

Il secondo problema, in particolare, 
dovrebbe essere visto in prospettiva. La 
notevole indipendenza femminile, che 
deriva dalla supremazia del concetto di 
stirpe, dalla prevalenza della poliginia e 
da una certa instabilità coniugale, spesso 
rende vantaggioso per la donna dare ini- 
zio a una nuova relazione. La libertà ses- 
suale, soprattutto femminile, non è forse 
maggiore in Africa di quanto non sia nei 
più emancipati paesi occidentali; è para- 
gonabile alla situazione dei campus uni- 
versitari statunitensi, I campus però non 
hanno sistemi sanitari primitivi. In Afri* 
ca le malattie veneree e altre infezioni 
pelviche non vengono curate, e lesioni e 
ulcere possono mantenersi per tutta la 
vita e favorire l'infezione da HIV. Qual- 
siasi società che combini un atteggia- 
mento non particolarmente severo verso 
i rapporti sessuali con un'estrema pover- 
tà e servizi sanitari rudimentali è esposta 
allo stesso problema. I contadini dell' A* 
sia meridionale e dei paesi arabi riescono 
in parte a proteggersi imponendo alla 
donna limitazioni che poche donne afri- 
cane devono fronteggiare. 

Gli osservatori stranieri sottolineano 
troppo insistentemente il ruolo della 
prostituzione di tipo occidentale nella 
diffusione dell'AIDS in Africa. Ciò è do* 
vuto al fatto che la prostituzione è per lo 
più il solo genere di attività sessuale con* 
siderato pericoloso dagli stranieri, e c'è 
tendenza a definire come prostitute tutte 
le donne che mantengono relazioni con 
più dì un uomo ricevendone benefici 
economici. Oltre a ciò, Le analisi della 
situazione dipendono in gran parte dai 
dati fomiti da centri sanitari specializzati 
in malattie trasmesse sessualmente, la 
cui clientela è spesso troppo frettolosa- 
mente ritenuta composta quasi solo da 
prostitute professioniste. 

pome può l'Africa subsahariana far 
V** fronte a una natalità costantemente 
elevata? Sarebbe ingiusto proporre che 
questa società e il suo sistema di creden- 
za vengano sconvolti solo per ridurre il 
tasso di crescita della popolazione. Tut- 
tavia il mantenimento della situazione 
attuale si dimostrerebbe probabilmente 
disastroso e, in ogni caso, alcuni cambia* 
menti si stanno già verificando 

Alla conferenza mondiale sulla popo- 
lazione tenutasi a Bucarest nel 1974, La 
maggior parte dei Governi africani era 
assai diffidente nei confronti dei prò* 



grammi nazionali per la limitazione della 
crescita della popolazione. Solo il Kenya 
e il Ghana si erano mossi in tal senso. 
Dieci anni dopo, alla conferenza tenuta 
a Città di Messico, quasi tutti i Governi 
africani sostenevano la programmazione 
familiare. Le autorità della Nigeria, pae- 
se che comprende un quarto della popo- 
lazione dei paesi indipendenti deirAfri- 
ca subsahariana, sono vigorosamente 
impegnate nel convincere le donne a non 
avere più di quattro figli. In generale, il 
numero di programmi istituiti è in au- 
mento, anche se quasi tutti vengono con- 
dotti lentamente e raggiungono solo al- 
cune parti di ciascun paese. 



Questo voltafaccia polìtico da parte 
dei Governi africani ha avuto ragioni va- 
lide e non. Una buona ragione è l'aver 
compreso che la crescita incontrollata 
della popolazione produce con tutta pro- 
babilità un danno economico; una ragio- 
ne meno buona è la speranza infondata 
che limitare il rapido aumento demogra- 
fico rappresenti una panacea per tutti i 
problemi economici della regione. 

Nel frattempo le condizioni che hanno 
dato vita al sistema della stirpe nelle 
campagne stanno scomparendo. La per- 
centuale di persone che vivono in zone 
rurali è in via di diminuzione e la pro- 
prietà privata della terra è sempre più 



diffusa. Può darsi che le stirpi si estin- 
guano con il sistema rurale che Le ha 
create e che il potere degli antenati sva* 
nisca. Molti aspetti della struttura socia- 
le tradizionale, tuttavia, sembrano resi- 
stere notevolmente. Non vi è segno di un 
declino della poliginia, tranne che in 
Africa meridionale, dove il cristianesi- 
mo si è imposto da lunga data e i legami 
coniugali non sembrano rafforzarsi in 
termini affettivi o economici se non fra 
Le classi sociali più elevate delle città. 
Non sembra neppure che si riduca l'isti- 
tuto della tutela. 

La più probabile fonte di futuri cam- 
biamenti nell'andamento della natalità è 




La struttura familiare nell'Africa su l>sah ariana (a sinistra) differi- 
sce sostanzialmente da quella «euroasiatica» comune nel resto del 
mondo (a destra). Donne e bambini svolgono gran parte dei lavori 
agricoli e la terra è posseduta collettivamente dalla stirpe o clan 
anziché dalle singole famìglie. Quanto più numerosa è la prole 
generata, tanto maggiore è la quantità di eccedenze alimentari che 
il clan nel suo insieme può produrre: questa situazione è opposta a 
quella euroasiatica , in cui le terre possedute da una famiglia deter- 
minano la quantità di cibo e l'aumento della prole riduce le risor- 
se alimentari disponibili per ciascuno» Neil* A fri ca subsahariana il 



20-50 per cento delle donne ha un marito sposato anche con altre 
donne, i legami coniugali sono relativamente deboli - con frequenti 
separazioni - e spesso un padre provvede ben poco al sostentamento 
dei figli. Dì conseguenza l'unità di base della società è formata dalla 
madre e dai suoi figli (anziché da genitori e figli). Gli uomini pos- 
sono avere figli da più dì una donna e le donne possono averne da 
più di un uomo (asterischi) e ì bambini possono essere allevati da 
una donna che non sia la madre [pattini iti colore). Questi fattori 
possono favorire l'aumentare della natalità in quanto riducono i 
costì diretti della decisione, da parte di un uomo, di avere altri figli. 
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l programmi di pianifica/ tutu* familiare hanno avuto un successo molto maggior? in Asia 
che nell'Africa su osa ha ri ana. L'elevato valore sociale ed economico della prole e il timore 
radicato di morire sema discendenza sembrano opporsi in Africa a un'adozione diffusa 
della contraccezione. Dati pio recenti provenienti da diversi paesi indicano che la natalità 
potrebbe declinare via vìa che l'assistenza sanitaria farà migliorare la speranza di vita. 



la crescente determinazione delle donne 
ad ampliare la propria considerevole in- 
dipendenza economica anche nella sfera 
riproduttiva. Ciò non condurrà necessa- 
riamente a un netto declino del numero 
di nascite: con l'estinzione del sistema 
sociale rurale le donne dipenderanno an- 
cora di più dai figli per la compagnia e il 
sostegno economico nella vecchiaia, a 
meno che non si abbia un corrisponden- 
te aumento della sicurezza economica in 
ambito coniugale. 

Gli effetti dei cambiamenti nelle cre- 
denze religiose sono anch'essi incerti. 
Gli africani sono oggi in gran parte di 
fede cristiana o musulmana, ma quasi 
tutti credono probabilmente anche nella 
possibilità de irinlervento degli antenati. 
Le ricerche in questo campo danno ri* 
spostò piuttosto vaghe, soprattutto per 
quanto riguarda le nuove élite urbane, 
che sono te più aperte ai cambiamenti. 
Gran parte dei membri delle classi più 
elevate non conosce con certezza le cre- 
denze del coniuge e non discute di questi 
argomenti. In genere, nessuno pensa che 
gli antenati interverranno nella sua vita, 
ma questa convinzione può mutare rapi- 
damente in caso di malattia o di morte 
di un figlio o del coniuge. La grande 
maggioranza ha ancora orrore della ste- 



rilità o della possibilità anche remotissi- 
ma che tutti i figli possano morire. Tut- 
tavia vi sono prove che la contraccezio- 
ne, V aborto e anche la sterilizzazione 
femminile non appaiono più strettamen- 
te correlati al male della sterilità e non 
vengono contrapposti tanto severamen- 
te alle virtù della riproduzione illimitata, 
come avveniva una volta. Un sesto della 
popolazione femminile del Ghana, un 
ottavo di quella del Kenya e probabil- 
mente una percentuale ancora maggiore 
nello Zimbabwe hanno usato metodi 
moderni di contraccezione. 

Alcuni aspetti della società africana, 
tuttavia, tendono a rendere meno evi- 
denti i legami tra contraccezione e livelli 
di natalità. In Africa si lasciavano tradi- 
zionalmente lunghi intervalli fra una na- 
scita e l'altra, praticando non solo Tal- 
lattamento al seno per lunghi periodi, 
ma anche l'astensione (da parte della 
madre) dai rapporti sessuali, spesso per 
due anni o più dopo il parto. Questi 
Lunghi intervalli tra un parto e l'altro 
erano coerenti con il fatto che ogni don- 
na avesse da sei a otto figli solo perché 
nelle società africane vigeva l*uio che 
una donna in età riproduttiva non restas- 
se mai senza marito: una vedova si rispo- 
sava molto presto, grazie ai più alti 



livelli di poligamìa di tutto il mondo. 

La credenza tradizionale nell'impor- 
tanza di lunghi intervalli fra le nascite 
permane, come pure la tendenza a con- 
dannare socialmente quei genitori i cui 
figli muoiono dopo essere nati a breve 
distanza l'uno dall'altro. Tuttavia il pe- 
riodo di astinenza dopo il pano si è ab- 
breviato ovunque soprattutto per la pra- 
tica del coito interrotto. 

La tradizionale astinenza dopo il parto 
ha due effetti sul controllo delle nascite. 
In primo luogo, molti africani non vedo- 
no la necessità di altri metodi di control- 
lo: l'astinenza è più che sufficiente. Di 
solito una donna che è divenuta nonna 
o che ha quattro o più figli viventi cessa 
di avere rapporti sessuali per il resto del- 
la vita (nella Nigeria sudoccidentale que- 
sto accade verso i 42 anni di età). In se- 
condo luogo, l'impiego dei contraccetti- 
vi non è volto a controllare le dimensioni 
della famiglia: serve piuttosto a mante- 
nere costante l'intervallo fra le nascite 
abbreviando nel contempo l'astinenza. 

In Asia gran parte delle coppie inizia 
a praticare il controllo delle nascite dopo 
che la famiglia ha raggiunto la dimensio- 
ne desiderata. Invece in Nigeria abbia- 
mo scoperto che solo un nono di coloro 
che usano metodi contraccettivi lo fanno 
perché non vogliono una famiglia più 
numerosa. La metà di coloro che prati- 
cano la contraccezione desidera abbre- 
viare l'astinenza dopo il parto e gran par- 
te degli altri tenta di evitare gravidanze 
preconiugali o extraconiugali. Di solito 
la contraccezione viene abbandonata al 
venir meno di queste necessità. 

Un insieme di fattori condurrà quasi 
certamente a un declino della nata- 
lità anche in Africa: da un lato vi sono il 
maggiore sostegno alle famiglie piccole 
da parte dei Governi e l'offerta di servizi 
per La pianificazione familiare: dall'altro 
bisogna considerare i mutamenti sociali, 
in particolare fra le donne. Benché le 
statistiche demografiche africane non 
siano del lutto attendibili, la tendenza 
dovrebbe risultare chiara verso la fine 
del secolo. Tuttavia, anche in due decen- 
nio improbabile che il declino si avvicini 
a quello del 37 per cento fatto segnare 
dall'Indonesia e dalla Thailandia negli 
anni sessanta e settanta, E verosimile 
che per la fine del prossimo secolo la 
popolazione della regione raggiunga co- 
munque i 2,5 miliardi di persone. 

Il desiderio tipico degli africani di ga- 
rantire la sopravvivenza di qualche di- 
scendente rimarrà quasi certamente an- 
cora a lungo, limitando il successo della 
pianificazione familiare. Nuovi dati, non 
ancora confermati, sembrano indicare 
che programmi di questo tipo comincia- 
no a funzionare nel Botswana, nello 
Zimbabwe e nel Kenya centrale. Il fat- 
tore più significativo in questi casi sem- 
bra essere il conseguimento di una bassa 
mortalità generale: la speranza di vita 
supera ormai i 60 anni e la mortalità in* 
fantile è scesa a 70 per 1000 nati vivi. 



Se la riduzione della mortalità è fon- 
damentale per raggiungere livelli di na- 
talità più bassi, allora il migliore investi- 
mento per stabilizzare la popolazione è 
nella combinazione di assistenza sanita- 
ria e pianificazione familiare. I servizi 
sanitari devono essere ampliati per far 
diminuire la mortalità, soprattutto per 
AIDS. A metà degli anni novanta, T80 
per cento delle morti in persone tra i 15 
e i 50 anni in Uganda - e probabilmente 
di lì a poco anche in gran parte dell'A- 
frica orientale, centrale e meridionale - 
sarà dovuta all'AIDS, La mortalità ge- 
nerale sarà doppia di quanto sarebbe in 
assenza dell' AIDS, situazione parago- 
nabile storicamente solo alla peste nera 
che colpi l'Europa nel Medioevo. 

Dato che attualmente la medicina non 
è in grado di combattere T AIDS e non 
vi sono segni di un effettivo cambiamen- 
to dei comportamenti in Africa, la via 
preferibile sembra essere quella di desti- 
nare risorse alla realizzazione di un siste- 
ma sanitario in grado di rilevare e curare 
rapidamente le malattie veneree e altre 
infezioni pelviche, di accertare l'infezio- 
ne da HI V e fornire tutte le cure possibili 
e di provvedere all'assistenza sanitaria 
generale, soprattutto nei confronti dei 
bambini. Un ampio programma di pia- 
nificazione familiare potrebbe facilmen- 
te essere inserito in questo sforzo più 
generale. Questo compito è forse la sfida 
più imponente che la cooperazione in- 
ternazionale dovrà affrontare. 
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L'ANGOLO 
MATEMATICO 

di A.K. Dewdney 



Come trasformare voli della fantasia 
in flora o fauna frattale 



«Così una pulce, osservano i naturali- 
sti, ha pulci più piccole che di lei fan 
preda e queste ne hanno altre più piccole 
ancora che le pungono e così si procede 
ad infinitum.» 

JONATHAN SWIFT 

On Poetry. A Rhapsody 

Così, osservano i matematici, se le 
pulci sono del tutto identiche, 
fatta eccezione per le dimen- 
sioni, allora i loro salti e le loro giravolte 
non sono altro che trasformazioni affini. 
Che cosa significa di preciso questo ter- 
mine altisonante? Si tratta semplicemen- 
te di una formula per ingrandire o rim- 
picciolire (conservando le proporzioni), 
ruotare, spostare e a volte perfino distor- 
cere un oggetto dal punto di vista geo- 
metrico. Come nel caso delle pulci, si 
può applicare ripetutamente un'unica 
trasformazione affine in modo da pro- 
durre repliche in miniatura dell'origina- 
le. Chi non voglia sprecare il proprio ta- 



lento nella riproduzione di pulci può ge- 
nerare, applicando queste formule geo- 
metriche piuttosto semplici, immagini 
complesse come i quadri di un museo o 
i paesaggi naturali. 

Un piccolo insieme di trasformazioni 
affini può creare opere astratte come il 
triangolo di Sieipinski che si vede nell'il- 
lustrazione nella pagina a fronte. Con un 
gruppo più ampio di trasformazioni si 
possono ricreare paesaggi come la costa 
di Monterey riprodotta in questa pagina. 
In effetti, una serie di trasformazioni af- 
fini consente di riprodurre qualsiasi im- 
magine voluta. Il problema è sapere qua- 
li trasformazioni scegliere. A questo 
proposito, Michael F. Barnsley della 
Iterated Systems, Inc., di Norcross in 
Georgia ha scoperto una procedura ge- 
nerale per ridurre un'immagine a una se- 
rie di trasformazioni affini. La sua tecni- 
ca ha aperto affascinanti possibilità per 
la trasmissione di immagini televisive o 
prodotte da calcolatori. Prima di descri- 



vere il suo lavoro, consentitemi di ag- 
giungere qualcosa a proposito delle tra- 
sformazioni affini. 

Se applicata a una figura come un 
triangolo o una foglia, una trasformazio- 
ne affine sposta in nuove posizioni i pun- 
ti che compongono la figura stessa. In 
questo processo la trasformazione può 
traslare, ridurre o ingrandire in scala, 
ruotare e stirare la figura originale. Se si 
parte da un triangolo, una trasformazio- 
ne affine potrebbe restringerlo e spostar- 
lo un po' a sinistra, creando così un se- 
condo triangolo. Se applicata al triango- 
lo ridotto e spostato, la stessa trasforma- 
zione produrrà un terzo triangolo che 
per dimensione e distanza ha, rispetto al 
secondo, la stessa relazione che il secon- 
do ha rispetto al primo. Continuando ad 
applicare la trasformazione, si osserva la 
progressiva scomparsa dei triangoli nel- 
l'evanescenza infinitesimale. 

Se si applica a un oggetto una serie 
infinita di trasformazioni affini, il risul- 
tato ha la proprietà di essere simile a se 
stesso, vale a dire che una porzione in- 
grandita del risultato è simile al tutto. 
Una serie di trasformazioni affini, quin- 
di , può creare un oggetto simile a se stes- 
so, meglio noto come frattale. 

Tutte le trasformazioni affini hanno lo 
stesso tipo di formula per muovere sul 
piano i punti che compongono una figu- 
ra. Il punto iniziale può essere definito 
da due coordinate, che chiamerò x e v. 
Il nuovo punto ha le coordinate (*', v'). 
La trasformazione è allora definita da 
due equazioni: 

x' = ax + by + e 

y' = ex + dy + / 

I simboli a t b, e, d, e e / rappresentano 




Fotografia delia costa di Monterey (a sinistra) e la stessa immagine fa destra) riprodotto da alcune trasformamoni affini. 
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i numeri che determinano il carattere 
della trasformazione affine. 

Che cosa avverrebbe, per esempio, se 
b fosse uguale a 0,5, e a -0,5 e a, d, e e 
/ fossero tutti nulli? Le due equazioni 
che definiscono la trasformazione affine 
diventerebbero: 

x' = 0,5v 
/ = -0,5* 

Per stabilire il suo effetto su un punto 
specifico, diciamo (1,2), basta applicare 
le formule. Così, x' diventa (0,5 x 2), 
ossia 1 , e analogamente y f diventa -0,5. 
Se si effettua questa operazione per mol- 
tissimi punti di un triangolo, emerge una 
configurazione generale. Sembra che 
l'intero triangolo sia ruotato di 90 gradi 
in senso orario e contemporaneamente 
si sia ridotto a metà della dimensione 
precedente. Se e e / fossero entrambi 
uguali a 1 invece che a 0, il triangolo non 
soltanto avrebbe subito una riduzione e 
una rotazione, ma si sarebbe anche spo- 
stato di un'intera unità in alto e verso 
destra. 

Questo tipo di trasformazione è detta 
contrattiva perché il suo effetto su un 
gruppo qualsiasi di punti consiste nel ri- 
durre la distanza tra i punti stessi. La 
trasformazione conserva anche la forma 
iniziale. Contrazione e conservazione 
della forma sono proprietà fondamentali 
delle trasformazioni affini impiegate nel- 
la tecnica che Barnsley chiama sistema 
di funzione iterata. 

Il bello inizia quando si applicano più 
volte numerose trasformazioni di questo 
genere a una figura qualsiasi. Le trasfor- 
mazioni, insieme con le loro continue ri- 
applicazioni, formano un sistema di fun- 
zione iterata. Si potrebbe a tutta prima 
pensare che la soluzione delle formule 
per un sistema di funzione iterata richie- 
da una quantità straordinaria di calcoli. 
Per esempio, se si applicasse una succes- 
sione di trasformazioni a una figura com- 
posta da 1000 punti, ciascuna trasforma- 
zione dovrebbe operare su 1000 punti 
alla volta e questo comporterebbe 8000 
operazioni aritmetiche. 

Il lettore acuto non avrà difficoltà a 
rendersi conto che per determinare l'ef- 
fetto di un sistema di funzione iterata su 
una figura quale un triangolo è sufficien- 
te operare sui tre vertici. (Per completa- 
re la figura basta poi unire questi punti 
con segmenti.) In questo caso la trasfor- 
mazione dovrebbe operare solo su tre 
punti alla volta; non è possibile invece 
garantire alcun risparmio per una figura 
di forma irregolare con una sagoma de- 
finita da molti punti. 

Ma non è il caso di disperare: Barnsley 
ha avuto un'idea brillante per trasforma- 
re molte volte, in modo efficiente, anche 
figure complesse. Il vantaggio della sua 
tecnica sta nel fatto che è richiesta la 
trasformazione di un solo punto alla vol- 
ta. Un buon modo per apprezzare que- 
sta idea è fare una partita del gioco che 
io chiamo «tennis frattale». 



Per questo strano sport sono necessari 
quattro giocatori portati per la matema- 
tica e un arbitro. I giocatori (Abby, Bob, 
Carla e David) stanno in un campo qua- 
drato, separati da due reti che dividono 
il campo in quattro quadranti. L'arbitro 
assegna a ciascun giocatore un quadran- 
te base. Per iniziare il gioco, l'arbitro 
lancia una palla nel quadrante base di 
Abbye grida «Bob». Abby fa rimbalzare 
la palla una volta sola e la lancia con la 
sua racchetta al di sopra della rete nel 
quadrante di Bob. 

Abby, però, non può lanciare la palla 
in un punto qualsiasi del quadrante di 
Bob. Per seguire rigorosamente le rego- 
le, deve prima prendere in considerazio- 
ne il punto del proprio quadrante in cui 
è caduta la palla. La cosa è abbastanza 
semplice perché la palla da tennis, che è 
stata intinta nell'inchiostro nero, lascia 
un segno sul campo. Abby prepara una 
mappa mentale del segno d'inchiostro 
all'interno del campo nel suo insieme e 
la sovrappone al quadrante base di Bob 
riducendola a metà nelle sue dimensioni . 
La posizione del segno d'inchiostro so- 
vrapposto al quadrante di Bob indica il 
punto in cui ella deve lanciare la palla. 
Se questa fosse caduta al centro dell'in- 
tero campo, Abby avrebbe dovuto lan- 
ciarla al centro del quadrante di Bob. In 
questo caso, invece , la palla è caduta due 
metri a nord e sei metri a ovest rispetto 
al centro dell'intero campo. Dato che le 
dimensioni del quadrante di Bob, come 
quelle degli altri quadranti, sono la metà 
delle dimensioni del campo nel suo in- 
sieme, Abby dovrebbe lanciare la palla 
in un punto posto un metro a nord e tre 
metri a ovest rispetto al centro del qua- 
drante di Bob. 

Il bel colpo di Abby rappresenta una 
trasformazione affine: ha prodotto un 
secondo segno di inchiostro, trasportato 
nel quadrante di Bob e più vicino ai suoi 
bordi. 

Dopo la risposta di Abby, l'arbitro gri- 
da «David». Bob si lancia a colpire la 
palla dopo il rimbalzo e fa un tiro perfet- 
to nel quadrante di David. A questo 
punto l'arbitro, forse un po' intontito dal 
sole, inizia a chiamare nomi a caso; ma 
Abby, Bob, Carla e David, provetti cal- 
colatori, giocano in modo impeccabile: 
ciascun giocatore manda sempre la palla 
nel punto giusto. Dopo un po', i segni 
d'inchiostro lasciati dalla palla da tennis 
creano una configurazione frattale sul 
campo, che alla fine risulta uniforme- 
mente ricoperto di nero. A quel punto 
l'arbitro mette fine al gioco. 

Nell'illustrazione a pagina 88 sono 
rappresentate le prime fasi del gioco. 
Dopo la prima risposta di Bob verso Da- 
vid, l'arbitro chiama «David» una secon- 
da volta. Nessun problema, tranne ov- 
viamente che per David, il quale lancia 
la palla verso l'angolo sudorientale del 
proprio quadrante, in quanto quest'ulti- 
mo si trova nell'angolo sudorientale del 
campo nel suo insieme. Dopo che la pal- 
la è rimbalzata nel quadrante di David, 
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II triangolo di Sierpinski. 



l'arbitro chiama «Carla», e David lancia 
la palla nel quadrante di Carla secondo 
le regole. Se l'arbitro avesse continuato 
a gridare «David», questi avrebbe diret- 
to la palla sempre più vicino all'angolo 
sudorientale del campo. 

Il tennis frattale illustra una caratteri- 
stica fondamentale dei sistemi di funzio- 
ne iterata. Un punto singolo rappresen- 
tato ripetutamente da una successione 
casuale di trasformazioni affini finirà per 
«riempire» una certa regione. Le chia- 
mate dell'arbitro, ovvero le trasforma- 
zioni, sono ciò che determina l'immagi- 
ne definitiva. In pratica, il gioco termina 
quando emerge una densità soddisfacen- 
te di punti neri. 

Per capire meglio perché il gioco si 
chiami tennis «frattale», bisogna vederlo 
giocare sulla foglia di una felce. Il gioco 
prevede ancora quattro giocatori, ma a 
differenza del classico quadrato dai lati 
rettilinei del campo d'allenamento, il 
campo a foglia di felce ha un contorno 
frastagliato. Come si vede nell'illustra- 
zione a pagina 89, quando l'arbitro chia- 
ma «Abby», uno dei giocatori deve lan- 
ciare la palla sulla fogliolina di Abby. Il 
punto in cui deve cadere la palla dipende 
dalla posizione dell'ultimo lancio in re- 
lazione all'intera foglia. In questo modo, 
la chiamata «Abby» corrisponde a una 
trasformazione affine. Anche la chiama- 
ta «Bob» è una trasformazione affine 
che invia la «palla» nel punto corrispon- 
dente della fogliolina sul lato sinistro 
della foglia vicino alla base. La chiamata 
«Carla» fa la stessa cosa in rapporto alla 
fogliolina sul lato destro della base. In- 
fine, la chiamata «David» rimanda tutti 
i punti della foglia nel segmento di retta 
che rappresenta lo stelo alla base della 
foglia stessa. 

Quando comincia il gioco l'arbitro ini- 
zia a chiamare i nomi dei quattro gioca- 
tori in ordine casuale. Il punto, per 
esempio, potrebbe partire dal centro 
della foglia, saltare al centro della foglio- 
lina di Bob, poi spostarsi su un punto 
della fogliolina di Carla e così via. La 
partita va avanti per 10 000 colpi , dando 
origine a un'immagine delicata e realisti- 
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ca della foglia di felce (si veda l'illustra- 
zione nella pagina a fronte). 

Rimane ancora da descrivere un ele- 
mento del gioco. La successione non è 
del tutto casuale: nel corso delle 10 000 
chiamate, l'arbitro privilegia certi gioca- 
tori. La foglia di felce è un esempio per- 
fetto. La fogliolina di Abby è quella di 
superficie maggiore e quindi, se l'arbitro 
gridasse «Abby» con la stessa frequenza 
degli altri tre nomi, la fogliolina di Abby 
si riempirebbe più lentamente di quelle 
degli altri. Per compensare lo squilibrio, 
l'arbitro fa fare ad Abby la parte del leo- 
ne. In effetti, la quantità di chiamate è 
proporzionale alla quota della superficie 
totale assegnata ad Abby. 

L'arbitro chiama «Bob» e «Carla» più 
o meno lo stesso numero di volte, e an- 
che in questo caso il numero di chiamate 
è proporzionale alla superficie delle ri- 
spettive foglioline. Dato che lo stelo ha 
la superfìcie più piccola, David è quello 
che giocherà di meno. 

I lettori più attenti avranno notato che 
le quattro trasformazioni associate alla 
foglia traducono il contomo di base in 
quattro regioni che ricoprono approssi- 
mativamente l'area delimitata. Barnsley 
definisce questa suddivisione un collage 
e, con i suoi colleghi, ha scoperto un teo- 
rema che garantisce una buona riprodu- 
zione frattale. Il teorema del collage af- 
ferma che quanto migliore è l'approssi- 
mazione del contorno di una forma frat- 
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tale da parte di un certo numero di tra- 
sformazioni affini, tanto più precisa è la 
riproduzione del frattale iniziale da par- 
te del sistema di funzione iterata. 

Il teorema del collage ci porta a una 
biforcazione, nel processo espositivo, 
tra creazione e ri-creazione. A quale dei 
due obiettivi mirerà un sistema di fun- 
zione iterata? 

Da un punto di vista creativo, sce- 
gliendo un opportuno sistema di funzio- 
ne iterata si può costruire pressoché 
qualsiasi frattale. Prendiamo, per esem- 
pio, il triangolo di Sierpinski mostrato a 
pagina 87. Si tratta di un triangolo da cui 
è stata tolta un'area centrale di forma 
triangolare ottenendo tre triangoli più 
piccoli. Visto l'argomento che stiamo 
trattando non sarà una sorpresa per i let- 
tori scoprire che i tre triangoli sono tutti 
privi del proprio triangolo centrale. 

Alla produzione del triangolo di Sier- 
pinski partecipano tre trasformazioni af- 
fini generate da un collage composto da 
tre triangoli rettangoli identici, tutti o- 
rientati nello stesso modo. I triangoli del 
collage sono disposti in modo da forma- 
re uno spazio vuoto a forma di triangolo 
rettangolo della stessa dimensione di 
uno dei tre triangoli. A ciascuno dei 
triangoli è associata una particolare tra- 
sformazione affine. Quando si gioca su 
questa strana superficie una partita di 
tennis frattale, il triangolo iniziale co- 
mincia a riempirsi, a eccezione del «bu- 
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co» nel centro. Ciascuno dei triangoli 
d'angolo, naturalmente, ha un buco al 
centro, e lo stesso avviene per i triangoli 
nei loro «angoli». L'oggetto finale, per 
quel tanto che risulta riproducibile da 
uno schema finito, è letteralmente pieno 
di buchi triangolari a tutte le scale di 
grandezza visibili. 

I lettori che dispongano di un calcola- 
tore possono riprodurre il triangolo di 
Sierpinski seguendo un algoritmo per 
l'opportuno sistema di funzione iterata. 
Descriverò questo algoritmo in termini 
generali. Si inizia ponendo uguali a le 
coordinate x e y e si ripetono poi 10 000 
volte le tre operazioni principali. Primo, 
si sceglie a caso una delle trasformazioni 
affini. Secondo, si applica la trasforma- 
zione affine prescelta alle coordinate at- 
tuali del punto, vale a dire (x, y). Il ri- 
sultato è un insieme di nuovi valori col- 
locati ora, per così dire, nei simboli x e 
y. Terzo, si controlla se sono stqte effet- 
tuate 10 iterazioni. 

II terzo passo garantisce che la palla 
sia stata in gioco abbastanza a lungo per 
trovarsi in qualche punto del campo. 
Con una procedura generale come que- 
sta, non si conosce in anticipo il punto di 
inizio ottimale. Perciò si parte dall'origi- 
ne e si presume che dopo 10 iterazioni il 
gioco sia ben avviato. Questo algoritmo 
si adatta a qualsiasi sistema di funzione 
iterata se si aggiunge un ultimo partico- 
lare. Dato che una trasformazione affine 
deve essere scelta un numero di volte 
dipendente dall'area che deve coprire, 
l'algoritmo deve selezionare ogni tra- 
sformazione con una certa probabilità. 

Quali sono le formule per le trasfor- 
mazioni affini che producono il triangolo 
di Sierpinski? All'inizio di questo artico- 
lo ho descritto il tipo di formula richiesto 
e ho affermato che sei coefficienti deter- 
minano il carattere della trasformazio- 
ne. Sono qui riportati i coefficienti per il 
triangolo di Sierpinski. 

a b e d e f 

(1) 0,5 0,5 

(2) 0,5 0,5 1 

(3) 0,5 0,5 0,5 0,5 

Ciascuna riga della tabella rappresenta 
una delle tre trasformazioni. 

Si può dire subito quale sia l'effetto di 
queste particolari trasformazioni. Tutte 
e tre hanno come effetto principale quel- 
lo di ridurre a metà la dimensione di 
qualsiasi figura geometrica, ma la tra- 
sformazione 1 restringe anche la figura 
verso l'origine, mentre le trasformazioni 
2 e 3 spostano la forma ristretta rispetti- 
vamente di un'unità verso destra e di 
mezza unità in alto a destra. In questo 
modo, il triangolo iniziale viene trasfor- 
mato in tre triangoli più piccoli e i trian- 
goli in miniatura sono a loro volta tra- 
sformati in triangoli minuscoli. 

Con questi semplici ingredienti, i let- 
tori che abbiano una modesta esperienza 
di programmazione dovrebbero riuscire 
a ricostruire sui loro schermi il triangolo 
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Un sistema di funzione iterata ricostruisce la foglia di una felce. 



di Sierpinski. Altri forse dovranno con- 
sultare una «ricetta» più completa, ora 
disponibile in « Algorithm: The Personal 
Programming Newsletter». 

Finora mi sono occupato della crea- 
zione di forme. La ri-creazione non è 
altrettanto divertente, ma è anche la 
principale applicazione dei sistemi di 
funzione iterata. Grazie a Barnsley e col- 
leghi è ora possibile tradurre una scena 
in un sistema di funzione iterata. 

Di solito ci vogliono migliaia di bit di 
informazione per immagazzinare l'im- 
magine di una scena naturale in un ar- 
chivio di calcolatore. Un'immagine, per 
esempio, potrebbe essere formata da 
una griglia di 300 per 300 pixel, ossia 
elementi di immagine, ciascuno dei quali 
richiede parecchi bit per precisare il li- 
vello di grigio o un colore in quel punto. 
Di solito, quindi, l'immagazzinamento 
pixel per pixel richiede oltre un milione 
di bit. Si possono applicare tecniche 
standard di compressione per immagaz- 
zinare la stessa informazione in uno spa- 
zio più piccolo, ma i sistemi di funzione 
iterata garantiscono fattori di compres- 
sione di 500 a 1, o anche migliori! La 
chiave della tecnica consiste nell'imma- 
gazzinare il sistema di funzione iterata 
invece dell'immagine che esso produce. 
Le rappresentazioni della costa di Mon- 
terey a pagina 86 permettono di confron- 
tare il realismo dell'immagine codificata 
(a destra) rispetto alla fotografia origi- 
nale (a sinistra). 

La prima fase del metodo consiste nel 
ricavare un'immagine al calcolatore di- 
rettamente da una fotografia o da una 
ripresa televisiva. L'immagine è anana- 
lizzata e suddivisa in frammenti connes- 
si, grandi e piccoli, in cui sia relativa- 
mente costante il livello di grigio (o di 
colore). I pezzi di questo collage diven- 
tano la base di una ricerca in un ampio 
archivio di trasformazioni affini stan- 
dard che traducono alcuni pezzi in altri. 
Se dovesse capitare, per esempio, che 
una delle trasformazioni traduca una 
gocciolina degli spruzzi in moltissime al- 



tre goccioline, allora quella trasforma- 
zione contribuirebbe notevolmente al si- 
stema di funzione iterata che si sta co- 
struendo. Immagini reali possono essere 
ricostruite in certi calcolatori a ritmi te- 
levisivi, cioè con velocità superiori a 30 
immagini al secondo. 

Le potenzialità commerciali della sco- 
perta hanno tanto affascinato Alan D. 
Sloan, un matematico che lavorava al 



Georgia Institute of Technology, da in- 
durlo a dar vita insieme a Barnsley alla 
Iterated Systems, un'azienda che produ- 
ce tra l'altro un modem video in grado 
di generare in meno di tre secondi un 
sistema di funzione iterata per un'imma- 
gine di 512 per 512 pixel. Al terminale 
ricevente, le immagini possono essere ri- 
costruite a velocità televisiva. Nel futu- 
ro, Barnsley vede come possibilità con- 
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ARCHEOLOGIA 

Sugli scavi e le ricerche compiuti in tutto 
il mondo alla scoperta delle civiltà del passato 

LE SCIENZE 

edizione italiana di SC1ENTIF1C AMERICAN 

ha pubblicato numerosi articoli tra cui: 



L'ARCHEOLOGIA SOCIALE 
DEI MONUMENTI MEGALITICI 

di C. Rcnfrcw (n. 185) 

Pare che la transizione da tombe sempli- 
ci a monumenti complessi del tipo hen- 
ge, verificatasi nel Neolitico dell'Europa 
occidentale, abbia coinciso con l'avvento 
di un controllo politico centralizzato. 



IL GRANDE TEMPIO 
DI TENOCHTITLÀN 

di E. Matos Moctezuma (n. 154) 

Il ritrovamento accidentale dei resti di 
questo luogo di culto azteco, descritto 
dagli spagnoli prima che lo distruggesse- 
ro, ha condotto a uno scavo su vasta 
scala nel cuore di Città di Messico. 



LA CIVILTÀ DELLURARTU 

di XI. Salvini (n. 204) 

Avversario indomito dell'impero assiro, il 
regno di Urartu si forma dopo un lungo 
processo di aggregazione politica nel IX 
secolo a.C. e per circa due secoli domina 
l'intero territorio che costituirà l'Armenia 
medioevale. 



I PROGETTI DI COSTRUZIONE 
DEL TEMPIO DI APOLLO A DIDIME 
di L 

Sfuggita per secoli alle ricerche archeo- 
logiche, la tecnica di progettazione usata 
dai greci per costruire i templi è stata 
rivelata di recente dalla scoperta che i 
progetti venivano tracciati sui muri stessi 
del tempio in costruzione. 



L'ARTE MURARIA DEGLI INCA 

diJ.P. Protzen (n. 212) 

Eseguendo personalmente il lavoro di ta- 
gliapietre in una cava incaica, l'autore è 
riuscito a spiegare come gli inca raggiun- 
gessero tanta precisione nel far comba- 
ciare gli enormi blocchi di pietra usati 
nelle toro costruzioni. 



L'EMERGERE DELLA CIVILTÀ MAYA 

di N. Hammond (n. 218) 

Le scoperte dell'ultimo decennio hanno 
dimostrato che quello che un tempo si 
riteneva uno sviluppo improvviso e rapi- 
do, avvenuto nel HI secolo d.C, fu in 
realtà un processo lento, iniziato ben pri- 
ma del Periodo classico. 



ARCHI E VOLTE 
NELL'ANTICO VICINO ORIENTE 

di G.W. Van Bcck (n. 229) 

Oggi si stanno riscoprendo i metodi con i 
quali, in Egitto, in Mesopotamia e nel Le- 
vante, vennero costruiti archi e volte soli- 
di ed esteticamente armoniosi, usando 
mattoni crudi essiccati al sole e legati 
con fango. 



ROTTE COMMERCIALI SWAHILI 

di M. Horlon (n. 231) 

Nel X secolo, i naviganti swahili costitui- 
rono, lungo le coste dell'Africa orientale, 
una via commerciale che portò oro, avo- 
rio e cristallo di rocca in Europa, contri- 
buendo cosi allo sviluppo della civiltà 
medioevale. 



LO YEMEN 
PRIMA DEL REGNO DI SABA 

di A. de Vlaigret, F. Fedele 
e F. Di Mario (n. 234) 

Ricerche italiane stanno dimostrando 
che su un altopiano tropicale a oltre 2000 
metri e al margine del deserto arabico 
sono sorte culture che vanno dalla prei- 
storia alla costruzione di veri e propri 
Stati dell'Età del ferro. 



IL PORTO DI COSA 

di A M. McCann (n. 237) 

Al suo apogeo, nel 100 a.C, contava 
una fabbrica di anfore, una cantina, un 
allevamento di pesci, un sistema per di- 
stribuire l'acqua e moli di calcestruzzo, il 
tutto appartenente a una famiglia patrizia 
di imprenditori. 



creta la trasmissione televisiva a colori su 
linee telefoniche. Questa tecnologia po- 
trebbe essere applicata anche al ricono- 
scimento automatico di forme e ad altri 
progetti che per ora sono solo un baglio- 
re frattale negli occhi di Barnsley. 

Il calcolatore Tinkertoy presentato lo 
scorso dicembre ha suscitato analisi 
interessanti e vivaci. Per esempio, Ri- 
chard Arend di Wolcottville (Indiana) 
ha cercato di riprodurre il ragionamento 
seguito originariamente dagli studenti 
del MIT per giungere a una matrice di 
memoria di 48 sbarre. Insoddisfatto del 
gioco passivo della macchina in partite 
in cui Tessere umano non riesce a sfrut- 
tare le opportunità di vittoria, Arend ha 
aggiunto un insieme abilmente miniatu- 
rizzato di 12 sbarre di memoria aggiun- 
tive per portare più rapidamente il gioco 
verso un esito trionfale. 

Benché nell'articolo parlarsi di 48 
sbarre di memoria, Charles Kluepfel di 
Bloomfìeld (New Jersey) ha notato che 
nelFillustrazione la macchina ne aveva 
solo 47. Cionondimeno, ha trasformato 
le sbarre in un programma per calcola- 
tore che, come poi ha scoperto, contiene 
un errore. Il problema è nelFillustrazio- 
ne o nella macchina originale? Se si rag- 
giunge una certa posizione, sostiene 
Kluepfel, il calcolatore può cercare di 
giocare uno su uno anziché su una 
casella libera. 

Numerosi lettori hanno avuto proble- 
mi a far funzionare il programma buca 
in uno presentato lo scorso gennaio. La 
causastava nel nostroelenco di istruzio- 
ni. Se qualcuno sta ancora meditando sul 
problema, sappia che deve cambiare l'i- 
struzione 10 da CLS a SCREEN 1 e mo- 
dificare le istruzioni 160 e 170 inserendo 
un asterisco per indicare in entrambi i 
casi una moltiplicazione. 

L'estensione più interessante del no- 
stro innocente gioco del golf viene da 
Theodore C. Yapo di Troy (New York). 
Non contento del nostro green euclideo, 
Yapo ha scritto un programma che per- 
mette all'utente di definire qualsiasi su- 
perficie curva. Visto dall'alto, il gioco è 
complesso. «Una delle caraftaréfiàsfeér (n. 2!0) 
più interessanti tra quelle che ho esplo- 
rato deriva da funzioni asintotiche... 
Questi pozzi di profondità infinita sono 
come buchi neri nel campo da golf .» Ora 
Yapo sta costruendo un campo da golf 
in microminiatura sulle pendici di Monte 
Mandelbrot, la superficie dove le altezze 
prendono il posto dei colori. 
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DIVERTIRSI 
CON IL CALCOLATORE 

giochi, simulazioni e grafica 

a cura di 
VIRGINIO SALA 

Giunta ai confini estremi della ricerca, nel regno dell'Intelligenza Artificiale, la 
scienza ha riscoperto, esaltandolo, il gusto di essere gioco, «piacere» della 
conoscenza. Come ci insegnano la psicologia e l'etologia, il gioco non è solo 
divertimento, ma sfida intellettuale volta alla costruzione di modelli di compor- 
tamento, di simulazioni della realtà che permettano di meglio guidare la nostra 
azione nelle più diverse situazioni. 

Questo volume, che raccoglie in modo organico i più stimolanti e arguti articoli 
di Brian Hayes e A.K. Dewdney apparsi nella rubrica {Ricreazioni al calcola- 
tore di «Le Scienze», ci introduce ai segreti e alle difficoltà della giovane arte 
della simulazione al calcolatore, che vede associate in un singolare connubio 
intelligenza e fantasia, rigore e originalità. 

Seguendo il libro si partecipa attivamente, divertendosi, alla scoperta di quel 
nuovo personaggio dell'universo geometrico, i frattali, che ha rivoluzionato, 
potenziandole enormemente, le possibilità grafiche del calcolatore; si indagano 
importanti strutture algebriche, si esplorano i recessi del linguaggio e le inusita- 
te possibilità che esso offre. Nelle Appendici, infine, vengono pubblicate per la 
prima volta le linee guida per la costruzione di programmi per alcuni dei più 
intelligenti giochi proposti nel volume. 
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Testi di 

A.K, Dewdney e Brian Hayes 

■ Un programma che gioca a dama 
è spesso avanti di un passo 

■ Yin e ya 

la Torre di Hanoi e gli Anelli cinesi 

■ Il re (un programma per gli scacchi) 
è morto. Viva il re (una macchina 
per gli scacchi )\ 

■ Guerra dei nuclei: battaglie 
tra programmi a colpi di bit 

■ Un bestiario di virus, bachi 
e altre insidie perula memoria 

dei calcolatori nella Guerra dei nuclei 

■ 11 programma mice si fa strada 
fino alla vittoria nel primo torneo 
di Guerra dei nuclei 

■ Un sistema esperto batte 

i semplici mortali nella conquista 
dei Sotterranei del Destino 

■ Una tortuosa odissea da Robotropoli 
alle porte elettroniche di Silicon Valley 

■ Star Trek emerge dalla clandestinità 
e trova il suo posto 

fra i videogiochi domestici 

■ Squali e altri pesci combattono 

una guerra ecologica sul pianeta Wa-tor 

■ Un calcolatore usato come 
telescopio per incontri ravvicinati 
con ammassi stellari 

■ Un sublime volo di fantasia 
su una base di dati deferta 

■ Dove si introduce il lettore 
ai piaceri del calcolo 

■ Dove si parla dell'automa finito: 

un modello minimale delle trappole per 
topi, dei ribosomi e dell'anima umana 

■ L'automa cellulare offre un modello 
del mondo e un mondo in se stesso 

■ Un calcolatore trappola 

per l'alacre castoro, la più attiva 
fra le macchine di Turing 

■ Costruire calcolatori a una sola 
dimensione getta luce su fenomeni 
irriducibilmente complessi 

■ Guardando la geometria dal di 
dentro, a passeggio con una tartaruga 

■ Un microscopio al calcolatore per 
gettare uno sguardo sul più complesso 
fra gli oggetti della matematica 

■ Montagne frattali, piante graftali 

e altra grafica al calcolatore della Pixar 

■ Ai Laboratori Bel! il lavoro è gioco 

e le malattie dei terminali sono benigne 

■ Tappezzeria per la mente: 
immagini al calcolatore quasi, 
ma non del tutto, ripetitive 

■ Caricature al calcolatore 

e strani viaggi nello spazio dei volti 

■ Un rapporto di ricerca sulla sottile arte 
del trasformare letteratura in non senso 

■ Un giardino informatico 

in cui germogliano anagrammi, 
pangrammi e qualche erbaccia 

■ Pazzia artificiale: 

quando un programma schizofrenico 
incontra un analista computerizzato 

■ Linee guida per la Guerra dei nuclei 

■ Linee guida per il cannone ad alianti 

■ Algoritmi realizzati e proposti 
per la soluzione del problema 
del pangramma di Lee Sallows 

Distribuzione alle librerie: La Noova Italia. 
// volume si può acquistare anche direttamente 
dall'editore utilizzando l'apposita cartolina 
inserita in questo fascicolo. 



